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Rozdziat 1

Wstep

1.1 Cel pracy

Testowanie mutacyjne jest uznawane za jedna z najefektywniejszych metod testowania (w sposob
posredni) kodu oprogramowania. Niestety, wada tego podejscia jest duza jego pracochtonnosé:
przeprowadzenie testowania mutacyjnego wymaga zazwyczaj duzej ilodci zasob6éw i trwa bardzo
dtugo. Dlatego tez kluczowe jest, aby proces testowania mutacyjnego mozna byto uczynié jak

najefektywniejszym, wprowadzajac do niego roznorakie metody zwiekszania jego efektywnosci.

Niniejsza praca dotyczy zagadnien optymalizacji procesu mutacyjnego oraz jego zastosowania w
praktycznych procesach inzynierii oprogramowania. W pracy zaproponowano szereg mechanizmow

optymalizacyjnych, majacych na celu zmniejszenie czasu trwania procesu mutacji kodu.

Pierwszy mechanizm dotyczy redukcji liczby mutantéw na podstawie analizy zmian w kodzie
pomiedzy réznymi wersjami oprogramowania. Drugi oparty jest na podejsciu bayesowskim do
ustalania prawdopodobienstwa generacji mutantéw z okreslonej grupy operatoréw mutacyjnych.
W pracy opisany zostal réwniez model generowania wielu mutantow w jednej kompilacji wraz z
eksperymentami weryfikujacymi czy przy uzyciu modelu nastepuje poprawa wydajnosci procesu
testowania mutacyjnego. Ta czes¢ pracy zawiera takze teoretyczne uzasadnienie tego, ktore
mutanty moga, a ktére nie mogg istnie¢ w jednej kompilacji dla programéw w paradygmacie

obiektowym.

Na potrzeby empirycznej weryfikacji skutecznosci zaproponowanych mechanizméw optyma-
lizacyjnych zaprojektowano, stworzono i opisano w pracy samoadaptacyjny, automatyczny i
skalowalny system stuzacy do przeprowadzania testowania mutacyjnego. System jest rozpro-
szonym klastrem obliczeniowym z zaimplementowang metoda optymalizacji procesu mutacji i
testowania. Wedlug najlepszej wiedzy autora, metody optymalizacji zastosowane w systemie nie

byty dotychczas wykorzystywane na potrzeby testéw mutacyjnych.

Praca opisuje réwniez teoretyczny model, wraz z do$wiadczalng jego weryfikacja w praktyce,
zastosowania podejscia mutacyjnego w procesach zwinnego wytwarzania oprogramowania. Opisana

metodyka dotyczy wlaczenia procesu mutacyjnego w model TDD (Test-Driven Development).

13



1.2

Tezy badawcze

W Swietle opisanych powyzej celéw tezy pracy mozna sformutowaé nastepujaco:

Teza 1.

Teza 2.

Teza 3.

Teza 4.

Teza 5.

1.3

Efektywnosé testowania mutacyjnego nie zmniejsza sie znaczaco, jesli w nowej wersji

oprogramowania mutanty generowane sg wyltacznie dla kodu nowego badz zmodyfikowanego.

Zmiana rozkltadu prawdopodobienstwa losowania operatoréw mutacyjnych, dokonana przy
uzyciu podejscia bayesowskiego, moze by¢ wykorzystana do istotnego zmniejszenia liczby

mutantoéw przy dopuszczalnej niewielkiej utracie efektywnosci procesu.

Wzbogacenie podej$cia Test-Driven Development o testowanie mutacyjne znaczaco podnosi
charakterystyki jakosciowe kodu i zwieksza niezaleznos¢ testowania poprzez obnizenie

zjawiska stronniczosci (ang. bias) autora testowanego kodu.

Podejscie polegajace na wprowadzeniu wielu mutacji do jednej kompilacji ma swoje ograni-

czenia i nie kazdy operator mutacyjny moze wspoélistnieé¢ z wszystkimi innymi.

Podejscie polegajace na wprowadzeniu wielu mutacji do jednej kompilacji dla jezykow, w
ktorych modyfikacja kodu posredniego nie jest mozliwa, moze znaczaco przyspieszy¢ proces

testowanie mutacyjnego.

Struktura pracy

Rozdziaty 2, 3, 4 sa rozdziatlami wstepnymi. Zawieraja rys historyczny, przeglad najnowszych

badan, modele teoretyczne zwiazane z inzynieria oprogramowania i testowaniem mutacyjnym oraz

inne znane z literatury metody optymalizacji testowania. Kolejne rozdziaty (5, 6, 7, 8) prezentuja

oryginalne wyniki autora pracy. Rozdzial 9 opisuje architekture platformy do testéw mutacyjnych

wykonanej na potrzeby badan zawartych w tej rozprawie. Ostatni rozdzial (10) jest rozdziatem

zawierajacym podsumowanie pracy. Szczegdlowa zawartosé rozdzialdow wyglada nastepujaco:
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Rozdzial 2 zawiera rys historyczny i przeglad literatury dotyczacej testowania oprogra-
mowania. Wskazuje na konieczno$é¢ stosowania coraz to nowszych technik testowania

programowania.

Rozdziat 3 zawiera rys historyczny i przeglad literatury dotyczacej specyficznego obszaru

testowania oprogramowania, jakim jest testowanie mutacyjne.

Rozdziatl 4 opisuje znane w literaturze podejicia do optymalizacji procesu testowania
mutacyjnego, a takze krotki przeglad propozycji modeli optymalizacyjnych, ktére zostalty

zdefiniowane w rozdziatach po6zniejszych.

Rozdzial 5 zawiera oryginalne rozwazania opisujace warunki, w jakich niektére operatory
mutacyjne moga lub nie moga wspoélistnie¢ w jednym kodzie. Na tej podstawie zostal
opracowany model teoretyczny wraz z jego implementacja, realizujacy proces testowania

mutacyjnego oparty o generacje wielu mutantéw w jednej kompilacji.



W rozdziale 6 wprowadzono model optymalizacyjny (tzw. ’Mutation Churn Model’),
ktorego celem jest redukcja liczby mutantéw w kodzie niepowodujaca znaczacego spadku
efektywnosci procesu testowania mutacyjnego. Omoéwione zostaty roéwniez wyniki badan

empirycznych weryfikujacych skutecznosé zdefiniowanego modelu.

Rozdzial 7 wprowadza drugi model optymalizacyjny, wykorzystujacy techniki probabili-
styczne, mianowicie model redukcji liczby mutantéw oparty na podejsciu bayesowskim.
Tak jak w rozdziale poprzednim, réwniez i tu oméwiono wyniki badani empirycznych nad

skutecznoscia tego modelu w zastosowaniach praktycznych.

Rozdziatl 8 zawiera nowatorska propozycje metodyki wytwarzania oprogramowania oparta
na mutacyjnym testowaniu oprogramowania. Metodyka ta jest modyfikacja podejscia TDD
poprzez wzbogacenie jej o krok analizy mutacyjnej. W rozdziale tym zawarte sg wyniki

eksperymentow potwierdzajacych skutecznosé zaproponowanego podejscia.

Rozdziat 9 zawiera opis systemu S.A.M. (Symultanic Automatic Mutation System) —
autorskiej aplikacji stworzonej przez autora niniejszej dysertacji. System zostal zaimplemen-
towany w oparciu o zadany model teoretyczny [2]. System S.A.M. jest narzedziem stuzacym

do automatyzowania i zarzadzania procesem testowania mutacyjnego.

Rozdzial 10 zawiera wnioski oraz podsumowanie.
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Rozdziat 2

Testowanie oprogramowania

Testowanie oprogramowania jest procesem nalezacym do dyscypliny inzynierii oprogramowania,
ktorego gtownym celem jest weryfikacja poprawnodci rozwiazan dostarczanych poprzez oprogra-
mowanie, a takze poprawa jakosci samego kodu. Za dzialajacy poprawnie program mozna uznaé
taki, dla ktorego zostaly spelnione wszystkie wczesniej ustalone wymagania [3]. Definicja ta
moze sie jednak wydaé¢ kontrowersyjna, poniewaz czesto wiele wymagan nie jest definiowanych
jawnie (np. wiekszo$¢ wymagan niefunkcjonalnych), a takze nie uwzglednia kwestii implementacji
nadmiarowych funkcjonalno$ci. W niniejszej pracy ograniczamy sie jednak do sytuacji, w ktorych

poprawno$é¢ dotyczy wylacznie spetlnienia wymagan, ktére zawsze beda dobrze okreslone.

Proces testowania jest czasochtonnym fragmentem cyklu zycia oprogramowania, a co za tym
idzie takze kosztownym. Dla ztozonych i nietrywialnych systemoéw doglebne przetestowanie kodu
jest zwyczajnie niemozliwe [4]. W zwiazku z powyzszym testowanie powinno by¢ przeprowadzane
rozsadnie i z umiarem, to znaczy tak, azeby nie przekroczyé dostepnego budzetu czy czasu
przeznaczonego na caly proces kontroli jakodci, jednoczesnie znajdujac mozliwie jak najwiecej
defektow. Trzeba pamietaé, ze testowanie jest rowniez czyms innym niz debugowanie, ktoére
zajmuje sie lokalizacja, analiza oraz eliminacja defektéw powodujgcych awarie oprogramowania
[5] wykryte w procesie testowania. Natomiast w testowaniu mamy do czynienia z kontrola badz
analiza poprawnosci oprogramowania w sensie zgodnosci z zatozeniami modelu (np. specyfikacji
wymagan). Niezgodnosci z modelem wynikajace z bledéow w implementacji moga, ale nie zawsze
bezwzglednie musza doprowadzi¢ do awarii oprogramowania. Wzorujac sie na danych zwartych w

[4] jako glowne cele testowania oprogramowania mozna wyr6znic:

o weryfikacje zgodnosci abstrakcji, jaks jest program, z zalozeniami, ktére maja by¢ przezen

realizowane;
e walidacje, czy praca oprogramowania prowadzi do zalozonych wynikdw;

e kontrole jakosci, majaca na celu ustalenie, czy praca oprogramowania i sam proces wytworczy

sg realizowane w satysfakcjonujacy sposob.

Ponadto, testowanie oprogramowania jest procesem, dzieki ktéremu mozna nabraé zaufania co do
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funkcjonowania stworzonego oprogramowania. Przykladem poziomu testowania, ktéry dobrze

stuzy temu celowi, moze by¢ testowanie akceptacyjne wykonywane przez klienta.

W kolejnych podrozdziatach opiszemy najwazniejsze elementy procesu testowania oprogramowa-
nia. W przypadku testowania istnieje bardzo bogata literatura przedmiotu, dlatego ponizszy opis
jest ograniczony do niezbednego minimum pozwalajacego zrozumieé¢ umiejscowienie w procesie

testowym metod, technik i podej$é omoéwionych w niniejszej rozprawie.

2.1 Definicja testowania

Na potrzeby niniejszej pracy przyjmijmy nastepujaca definicje testowania.

Definicja 2.1 (Testowanie). Testowanie oprogramowania to proces stuzacy do oceny aplikacji

z zamiarem ustalenia, czy opracowane oprogramowanie spelnia okreslone wymagania.

Proces ten pozwala takze na zidentyfikowanie i wyeliminowanie wad programu. Jednolita,
doktadna definicja testowania oprogramowania w literaturze nie wystepuje. Wielu autoréw
definiuje ten proces na swoj wtasny sposob. Na przyktad, zgodnie z ideg opisana przez Myersa
[6] testowanie to ,proces wykonywania programu lub systemu z intencja znajdowania w nim
btedé6w”. Obecnie na proces ten patrzy sie znacznie szerzej, bowiem testowaniu moze podlegaé
kazdy fragment procesu wytworczego oprogramowania — od diagraméw uzycia az po przejrzystosé
interfejsow. Ponadto, definicja Myersa wyklucza olbrzymi dzial testowania, jakim jest testowanie
statyczne, w ktorym produkty pracy testowane sa bez uruchamiania kodu (np. przeglady wymagari,

inspekcje kodu, analiza statyczna).

2.2 Cel testowania

Oprogramowanie, wraz z rozwojem informatyki, stato sie coraz bardziej ztozone. Jednocze$nie, w
ostatnich latach ze wzgledéw biznesowych nastepuje olbrzymia presja na wytworcéw oprogramo-
wania, aby wciaz skracaé tzw. czas do wydania (time-to-market). Powyzsze zjawiska w naturalny
sposob zaczely przektadaé sie na liczbe pomylek wytworcow aplikacji. Ludzkie btedy powoduja
wprowadzenie do kodu defektow, a te — jesli wykonana zostanie linia programu zawierajaca defekt

— mogg doprowadzié¢ do awarii oprogramowania.

Zdefiniujemy teraz precyzyjnie trzy wazne pojecia uzyte w poprzednim paragrafie. Pojecia te

sg istotne, gdyz bedziemy sie do nich nieustannie odwotywagé.

Definicja 2.2 (Blad [7]). Blad to ludzka pomytka.
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Definicja 2.3 (Defekt [7]). Defekt to niedoskonalosé badz usterka w produkcie pracy. Syno-

nim: usterka.

Definicja 2.4 (Awaria [7]). Awaria to widoczne na zewnatrz odchylenie modutu lub fragmentu
systemu od oczekiwanego, prawidtowego stanu. Awaria jest rezultatem wystapienia defektu

w kodzie.

Liczba defektow w kodzie jest silnie skorelowana z liczba linii kodu (LOC). Im wigksza ilosé
kodu, tym wiecej potencjalnych miejsc do popetnienia btedu przez programiste. Teza ta jest

dosy¢ dobrze znana i jest poparta w literaturze miedzy innymi w monografii [8].

W zwiazku z opisanym wyzej rozwojem informatyki oraz dazeniem do maksymalnego skracania
czasu cyklu wytworczego niezwykle trudno (jesli w ogodle) jest utrzymac stalty poziom jakosci
wytwarzanego oprogramowania. Dlatego w ciagu ostatnich kilkunastu lat coraz wieksza uwage
przykltada sie do zapewniania i kontroli jakosci, a w szczegdlnosci — do procesu testowania
oprogramowania. Testowanie nie jest jednak wytworem ostatnich lat. Pierwsze wzmianki na temat
procesu testowania ztozonych systeméw pochodza z... poczatku XIX wieku (sic!). Jedna z takich
wzmianek mozna znalez¢é w opisach prac nad maszyna réznicowa Charlesa Babbage’a. Jednak
na tamtym etapie byl to proces bardziej przypominajacy obecne debugowanie niz testowanie.
Tematyka testowania zaczela sie rozwijaé wraz z zaproponowaniem przez Glenforda J. Myersa

oddzielenia czynnosci testowania oprogramowania od jego debugowania [9].

Na przestrzeni ostatniego pétwiecza na znaczenie i role testowanie oprogramowania patrzono w
rézny sposob. Zmiana perspektywy powodowana byta zwiekszajaca sie dojrzatoscig dyscypliny,
jaka jest inzynieria oprogramowania, a w szczegolnosci — inzynieria jakosci. Lui [10], opierajac sie

na pracy Gelperina i Hentzla [11] definiuje nastepujacych pie¢ faz rozwoju testowania:

e Faza pierwsza (przed rokiem 1957) — era debugowania. W tym okresie testowanie nie byto

odrézniane od debugowania, byly to pojecia tozsame.

e Faza druga (1957-1978) — era dowodzenia poprawnosci. W tym okresie testowanie i
debugowanie sg odrebnymi pojeciami, a testowanie polega na dowodzeniu poprawnosci

dzialania oprogramowania.

e Faza trzecia (1979-1982) — era dowodzenia niepoprawnosci. W 1979 Myers publikuje stynna
monografie 9], w ktorej definiuje testowanie jako ,proces wykonywania programu z intencja

znajdowania btedow”. Testowanie nabiera charakteru ,negatywnego”, proby ,niszczenia’

oprogramowania.

e Faza czwarta (1983-1989) — era ewaluacji. W 1983 Institute for Computer Sciences and
Technology of the National Bureau of Standards publikuje dokument ,Guideline for Lifecycle

19



Validation, Verification and Testing of Computer Software”. W rozumieniu autoréw tego
dokumentu testowanie jest integralng czescig cyklu zycia. Rozrézniono tez weryfikacje od

walidacji.

e Faza pigta (od roku 1990) — era zapobiegania. W 1990 Beizer publikuje drugie wydanie
stynnej ksiazki ,,Software Testing Techniques” [12] w ktorej stawia teze, iz ,tworzenie testow
jest jednym z najefektywniejszych sposobow zapobiegania usterkom”. Rozszerza wiec pojecie
testowania na aspekt zapewniania jakosci (zapobiegania wprowadzania defektow do kodu).
Praca Beizera uznawana jest za klasyczna pozycje promujaca jedna ze standardowych dzig

strategii analitycznych, jaka jest testowanie opartego na ryzyku.

Silny rozwdj technik zwiazanych z testowaniem oprogramowania napedzany jest poprzez
ciagle rosnaca liczbe linii kodu w nowoczesnym oprogramowaniu. Na podstawie danych z
[13] wida¢ np., ze kod Linuxa 1.0 z 1971 roku zawiera okoto tysiaca linii kodu, podczas gdy
w roku 2015 oprogramowanie Google Internet Services posiada okoto... dwa miliardy LOC!
Wobec tak szybkiego wzrostu ztozonosci oprogramowania koniecznym staje sie stosowanie coraz
to bardziej zaawansowanych technik testowania oprogramowania. Obecnie sama liczba linii
kodu obejmujacego tylko testy staje sie juz tak duza, ze zaczyna pojawiaé¢ sie coraz wicksza
potrzeba weryfikacji poprawnosci samych testow w zwiazku z pojawiajaca sie w nich coraz wigksza
liczba defektow. Paradoksem obecnej sytuacji jest fakt, ze nalezaloby zaczaé pisaé testy do
testow aby zweryfikowaé¢ poprawnosé tych ostatnich. Takie podej$cie oczywiscie nie prowadzi
do niczego poza zjawiskiem regresu w nieskoriczonos§é¢. Rozwiazaniem problemu sa techniki
automatycznej weryfikacji poprawnosci testow, na przyklad metody analizujace poprawnosé
zachowania interfejsow podczas ich testowania. Jednak chyba najbardziej interesujaca metoda jest
mozliwos¢ weryfikacji poprawnosci testow jednostkowych, czyli tak zwane testowanie mutacyjne.

Proces testowania mutacyjnego jest opisany w rozdziale 3.

2.3 Poziomy testéw i techniki testowania

Na testowanie mozna patrzeé¢ z punktu widzenia miejsca procesu wytworczego, w jakim znajduje
sie aktualnie wytwarzane oprogramowanie. Tradycyjnie wyrédznia sie cztery zasadnicze poziomy
testow [4]:

e testy jednostkowe — polegajace na testowaniu logicznie wydzielonych jednostek pracy

programisty (np. klas, funkeji, modutéw) w izolacji od pozostatych jednostek;

e testy integracyjne — polegajace na testowaniu interfejsow i interakcji pomiedzy jednostkami
programu (np. testy interfejsow, protokoléw i innych potaczen miedzy modutami lub

systemami);

e testy systemowe — polegajace na testowaniu w pelni zintegrowanego systemu, umozliwiajace

weryfikacje procesow biznesowych realizowanych przez oprogramowanie;
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e testy akceptacyjne — polegajace na walidacji oprogramowania, czyli testowaniu z punktu
widzenia uzytkownika konicowego, majace na celu upewnienie sie, ze oprogramowanie spetnia

potrzeby klienta.

Tradycyjnie, metody testowania mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy [4]:

e testy czarnoskrzynkowe — testy projektowane sa na podstawie zewnetrznego zroédta wiedzy
o programie (specyfikacji), za$ struktura wewnetrzna programu pozostaje przed testerem

ukryta;

e testy biatoskrzynkowe — testy projektowane sa na podstawie znajomosci wewnetrznej
struktury testowanego obiektu (np. kodu zréodlowego), a wyniki oczekiwane wyprowadzane

sa ze specyfikacji;

e testy oparte na doswiadczeniu — mniej formalne podejscie do testowania, wykorzystujace

wiedze, intuicje i doswiadczenie testera.

Klasyczne techniki czarnoskrzynkowe wymieniane w literaturze to: technika podziatu na klasy
réwnowaznosci, analiza wartosci brzegowych, tablice decyzyjne, testowanie maszyny stanowej,
testowanie oparte na przypadkach uzycia. Klasyczne techniki biatoskrzynkowe to: testowanie in-
strukeji, decyzji, MC/DC, cala rodzina technik dotyczacych testowania Sciezek w grafie przeptywu
sterowania. Do technik biatoskrzynkowych opartych na sktadni mozna zaliczy¢ réwniez testowanie
mutacyjne opisane w nastepnym rozdziale. Klasyczne techniki oparte na doswiadczeniu to:
zgadywanie btedow, ataki usterkowe, testowanie oparte na licie kontrolnej czy — prawdopodobnie

najpopularniejsza technika z tej grupy — testowanie eksploracyjne.

W niniejszej pracy nie omawiamy szczegdtowo powyzszych technik, gdyz wykracza to poza
zakres dysertacji. Techniki te sa szczegbtowo omodwione w literaturze. Dobrym Zrédlem moga
by¢ np. [4, 9, 12, 14, 15]. W badaniach opisanych w tej pracy wykorzystywaé¢ bedziemy glownie

biatoskrzynkowe testy jednostkowe.

2.4 Pokrycie

Wiekszosé technik testowania polega na zbudowaniu modelu formalnego oprogramowania i wy-
roznienia w nim odpowiednich elementéow pokrycia, czyli elementéw modelu, ktére moga by¢
sprawdzone przy pomocy testow. Przykladem elementu pokrycia moze by¢ klasa réwnowaz-
nosci w metodzie podziatlu na klasy rownowaznosci, warto$¢ brzegowa dziedziny w metodzie
analizy wartosci brzegowych, kolumna tablicy decyzyjnej, przejcie w maszynie standéw, instrukcja

wykonywalna w grafie przeplywu sterowania, wynik decyzji w procesie biznesowym itp. [12].

W celu oceny dokltadnosci testowania przy uzyciu konkretnej techniki testowania wykorzystuje
sie pojecie pokrycia. Pokrycie jest miara ilorazowa i wyraza stosunek liczby przetestowanych

elementéw pokrycia do liczby wszystkich mozliwych do przetestowania elementéw pokrycia. W
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niniejszej pracy stosowaé bedziemy dwie podstawowe miary pokrycia dla testéw bialoskrzynkowych:

pokrycie instrukcyjne oraz pokrycie mutacyjne.

Definicja 2.5 (Pokrycie instrukcyjne). Pokrycie instrukcyjne to stosunek liczby instrukeji
wykonywalnych pokrytych przez testy do liczby wszystkich instrukcji wykonywalnych w

danym kodzie.

Rozwazmy prosty przyktad ilustrujacy pojecie pokrycia instrukcyjnego. Dany niech bedzie
nastepujacy kod programu.

Listing 2.1: Przyktadowy kod Zrédtowy

int Funkcja(int i) {
1 int x = 0;

2 while (1 > x) {

3 if (i > 10)

4 X =x+7;
else
5 X =x + 2;
}

6 x =x+ 1i;
7 return x;

3

Dla danych wejsciowych ¢ = —3 wykonanie Funkcja(-3) przejdzie po Sciezce 1, 2, 6, 7, czyli
osiagnie pokrycie 4/7 ~ 57%. Z kolei dla testu Funkcja(4) przeplyw sterowania przejdzie po
Sciezce 1, 2, 3, 5, 3, 5, 3, 6, 7. Ten test pokryje wiec instrukcje 1, 2, 3, 5, 6, 7, czyli osiagnie
pokrycie 6/7 ~ 86%. Suita testowa zlozona z tych dwoch testow tacznie pokrywa wszystkie
instrukcje poza instrukcja nr 4, wiec osiaga pokrycie ok. 86%. Zauwazmy, ze aby osiggnaé
stuprocentowe pokrycie instrukcyjne, potrzeba co najmniej dwoch testéow, poniewaz instrukcje
41 5 nie moga by¢ wykonane w ramach jednego wykonania kodu. Przykladem dwoéch testow

osiggajacych 100% pokrycia instrukcyjnego moga by¢é np. Funkcja(11) oraz Funkcja(5s).

Pokrycie instrukcyjne jest jedna z najpopularniejszych technik oceny silty testéw jednostkowych
stosowanych przez programistow. Formalna definicje pokrycia mutacyjnego podamy w dalszej

czescl pracy, po opisaniu procesu testowania mutacyjnego (def. 3.1).
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Rozdziat 3

Testowanie mutacyjne

Testowanie mutacyjne jest procesem, ktérego bezposrednim celem jest pomiar jakosci istniejacych
testéow. Dla zadanego programu generowany jest pewien zbiér modyfikacji kodu. Te modyfikacje
nazywa si¢ mutantami. Kazdy mutant reprezentuje pewna wade — zwang mutacja — sztucznie
wstrzyknieta do kodu przez tak zwany operator mutacyjny. Mutacja symuluje rzeczywista
pomytke, ktorg mogt popetnié programista piszac kod. Wszystkie mutanty wraz z oryginalnym
programem sa testowane przez ten sam zestaw testow. Mutant jest wykrywany (inaczej: zabity),
jesli przynajmniej jeden test daje inny wynik dla mutanta niz dla oryginalnego programu. W
zaleznosci od stosunku wykrytych mutantow (ktory definiuje sie jako tzw. miare pokrycia
mutacyjnego) wnioskuje sie o jakosci, tzn. o mocy danych testow. Jesli bowiem zaden test nie byt
w stanie wykryé danego mutanta, oznacza to, ze testy sa stabe i powinno sie doda¢ co najmniej

jeszcze jeden test, ktory bedzie w stanie wykry¢ tego niewykrytego mutanta.

Testy mutacyjne maja dos¢ dtuga historie. Praca Saywarda, DeMillo i Liptona z 1978 roku [16]
jest uwazana za te, ktéra wprowadzita zagadnienie mutacji do inzynierii oprogramowania. Pod-
stawy teorii testowania mutacyjnego przedstawiono doktadnie w podreczniku Ammanna i Offutta
[14]. Z teoretycznego punktu widzenia testowanie mutacyjne lokuje sie w obszarze testow opartych
na usterkach (ang. fault-based testing). Mozliwos¢ wstrzykiwania usterek implikuje koniecznosé
dostepu do testowanego kodu badz innej struktury, na ktérej przeprowadzamy proces mutacyjny.
Testowanie mutacyjne mozna zatem zaklasyfikowa¢ do grupy technik biatoskrzynkowych. Moze
by¢ rowniez zaklasyfikowane jako testowanie oparte na sktadni (ang. syntax-based testing), ze
wzgledu na stosowanie operatoréw mutacyjnych modyfikujacych tresé¢ kodu zrodtowego. Testo-
wanie mutacyjne moze by¢ stosowane na wszystkich poziomach testow, przy czym najczesciej
spotyka sie je w testach jednostkowych. Na wyzszych poziomach testowania — integracyjnym,
systemowym czy nawet akceptacyjnym — modelem, ktory podlega mutacjom, moze byé np.
graf wywolan, projekt architektury czy specyfikacja wymagan zapisana w formalnym jezyku,

umozliwiajacym automatyczne stosowanie operatoréw mutacyjnych.
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3.1 Proces testowanie mutacyjnego

Proces testowania mutacyjnego zostal pierwotnie opracowany przez DeMillo w 1978 roku [16].

Proces ten zostal zaprezentowany na rysunku 3.1.

Kod Programu P Niezmutowany kod
programu, na ktérym
* wszystkie testy
przechodza poprawnie

Tworzenie Mutantéw dla

P p jest wyrazeniem

+ w P, na podstawie
ktoérego jest

generowany mutant m

Usuwanie
Mutantéw Réwnowaznych/Redundantnych

v

Generowanie wejs¢ dla

testow T
Dodanie/Modyfikacja . | Testowanie na
Testow mutantach

v

Generowanie
Pokrycia
mutantami

v

Raport z

niewykrytych
mutantow

Nie

Tak

Czy
osiggnieto
zaktadane
pokrycie?

Koniec procesu testowania

Rysunek 3.1: Proces testowania mutacyjnego

Danymi wej$ciowymi do procesu testowania mutacyjnego sa;

e kod zrodlowy oryginalnego programu P, nazwany Testowanym Systemem (TS),

e powiazany z kodem Zrodltowym zestaw testow T'.

Tester tworzy wiele kopii TS, a nastepnie w kazdym egzemplarzu wprowadza male zmiany
sktadniowe — mutacje. Zmodyfikowane kopie oryginalnego kodu nazywa sie mutantami. Kazda
zmiana powinna reprezentowaé symulowana pomytke programisty. Wszystkie zmiany wprowadzane
sa za pomoca, predefiniowanych operatordw mutacyjnych, ktore przeksztatcaja kod zgodnie ze
zdefiniowanymi przez nie same regutami sktadniowymi. Konieczne jest, aby po takiej zmianie
mutant mogt zosta¢ skompilowany i uruchomiony. Wiecej informacji o operatorach mutacyjnych

znajduje sie w dziale 3.4. Nastepnym krokiem procesu jest przetestowanie zaréwno oryginalnego
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programu, jak i wszystkich mutantéw przy uzyciu danego zestawu testow. Przez M oznaczaé
bedziemy kod zrédltowy poddany mutacji, a przez t € T' — konkretny test. Proces uruchomienia
testow na danym programie P oznacza si¢ jako P(t), a na mutancie M jako M (t), gdzie t € T
Jesli dla danego M istnieje t takie, ze P(t) # M(t), to mowimy, ze mutant M zostal wykryty
lub zabity przez test t. Oznacza to, ze dany zestaw testéw jest w stanie wykryé wstrzykniety
defekt reprezentowany przez M. Jesli jednak Zaden test nie byt w stanie wykryé M, czyli
YVt € T M(t) = P(t), oznacza to, ze dany zestaw testow nie byl w stanie wykry¢ tej usterki.
W takim przypadku tester powinien doda¢ nowy test do T' (ewentualnie zmodyfikowaé¢ jakis
istniejacy juz test), ktory bylby w stanie zabi¢ M. Odsetek zabitych mutantow nazywa sie

wynikiem mutacgi lub pokryciem mutacyjnym (ang. mutation score).

Definicja 3.1 (Pokrycie mutacyjne). Pokrycie mutacyjne to stosunek liczby mutantow
zabitych przez dany zestaw testéw do liczby wszystkich wygenerowanych przez operatory

mutacyjne mutantoéw.

Testowanie mutacyjne moze by¢ zatem uznane tak naprawde za proces testowania testow,
a nie samego programu. W istocie rzeczy tak wlasnie jest: testowanie mutacyjne weryfikuje
jakos¢ danego zestawu testéow T'. Testowanie mutacyjne ma oczywiscie wpltyw na jakos¢ TS, ale
jest on podredni. Wplyw ten polega na tym, ze kazda sesja testow mutacyjnych moze wskazaé
koniecznos¢ dodania nowych testéw, zdolnych wykryé pozostale przy zyciu mutanty. Dodanie
przez dewelopera odpowiednich testow zwieksza zdolnos$é zestawu testéw do wykrywania nowych
defektow.

Jezeli jaki§ mutant jest wykrywany przez wszystkie albo prawie wszystkie testy, to istnieje
mozliwosé, ze jest w pewnym sensie ,tatwy” do wykrycia, zatem mozemy uznaé, ze jego wyko-
rzystanie nie pozwala w istotny sposob zwickszy¢ jakosci naszej suity testowej (patrz definicja
3.2). Metoda zmniejszenia liczby takich wlasnie mutantéw trywialnych, oparta na podejsciu

bayesowskim, zostata opisana w rozdziale 7.

Definicja 3.2 (Mutant trywialny). Mutant trywialny to mutant zawsze wykrywany przez
wiekszo$¢ testow na przestrzeni wszystkich iteracji projektu. O trywialnosci danego mutanta

mozemy mowi¢ tylko wzgledem jednego projektu.

Jest oczywiste, ze skuteczno$é procesu mutacji w znacznym stopniu zalezy od rodzaju uzytych
operatoréw mutacji. Tak, jak w przypadku mutantéw, tak i w przypadku operatoréw mutacyjnych

mozemy wyréznié operatory trywialne!, ktore skutkuja tworzeniem mutantéow trywialnych, a co

IMowigc o operatorach ze sa trywialne ma sie na mysli sytuacje, w ktorej w procesie mutacji kodu uzyto niewielu
operatoréw oraz byly one upraszczane tylko do jakich$ swoich podzbioréw. Przyktadowo, jesli wprowadzono
operator, ktéry ma na celu mutowanie warunkéw logicznych (OR, AND, NOT, XOR itd.), a uzyto tylko mutacji
zmieniajacej OR na AND, to jest to sytuacja, gdzie zbiér operatoréw mutacyjnych jest trywialny.
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za tym idzie —- prawie wszystkie testy beda w stanie je wykry¢é. W kontekscie wykrywalnosci
mutantow generowanych przez konkretny operator mutacyjny mozemy mowié¢ o efektywnosci

danego operatora.

Definicja 3.3 (Efektywnos¢ operatora mutacyjnego). Efektywnos$é operatora mutacyjnego

wyrazona jest jako odsetek wygenerowanych mutantéw, ktore nie zostaly wykryte przez testy.

Jezeli kazdy mutant wygenerowany przez dany operator jest wykrywany, to znaczy, ze efek-
tywno$é danego operatora jest rowna zeru. Im wiekszy wspolczynnik wykryé, tym mniejsza
efektywnos$é operatora. Efektywnosé operatora mierzona jest wzgledem danego programu, dla
ktorego generowane sg mutanty. Utrzymywanie mato efektywnych operatoréw mutacyjnych moze

przyczyniaé sie¢ do powstawania mutantéw trywialnych.

Operatory mutacyjne moga takze definiowa¢ sposob, w jaki testy wykrywaja mutanty. Stosujac
operacje mutacji kodu zgodna z wybranym typem operatora mutacyjnego, wprowadzamy zmiany
w kodzie symulujace defekty, ktére moga spowodowaé ,niewielky” awarie polegajaca tylko na
zmianie wewnetrznego stanu programu. Defekt moze takze generowaé ,silng”’ awarie, ktorej
efektem jest nieprawidlowe wyjscie? lub wyjatek. W zwiazku z tym, na podstawie testu, ktory
nie przeszed!l, jest mozliwe zdefiniowanie sposobu, w jaki mutant zostal wykryty przez testy.
Definicje te przedstawil w swojej ksiazce Offutt [14] (str. 178-179). Autor podaje dwa sposoby,
na jakie mutant moze zosta¢ wykryty przez testy: silny i staby. O wykryciu mutanta przez test w
sposob silny mowi sie, gdy majac mutanta M dla programu P i test ¢ wynik P(t) jest rézny od
wyniku M (¢). Natomiast majac test ¢ oraz mutanta M, ktory modyfikuje miejsce | w programie
P powiemy, ze t zabija M w spos6b staby, jesli stan wewnetrzny programu P wykonanego na t

jest odmienny od stanu M tuz po wykonaniu miejsca .

Wspomniane zostalo, ze mutacje generowane poprzez operatory mutacyjne powinny by¢ sy-
mulacjg rzeczywistych btedéw popelnianych przez programistéow. W literaturze zaproponowano
wiele typow operatoréw mutacyjnych. Ich przeglad zostat opisany w podrozdziale 3.4. Informacje
na ten temat mozna réowniez znalezé w pracy [17]. Operatory mutacyjne moga generowaé nie
tylko proste mutanty syntaktyczne (np. zmieniajac jeden operator relacyjny na inny), ale takze

mutanty odzwierciedlajace typy bledow charakterystyczne dla programowania obiektowego [18].

3.2 Wady i zalety testowania mutacyjnego

Testy mutacyjne sa uwazane za jedna z najskuteczniejszych metod testowania. Ta teza zostata
potwierdzona w sposob badawczy miedzy innymi w pracy Kintis et al. [19]. Testowanie mutacyjne
jest procesem wnoszacym do wytwarzania oprogramowania wiele korzysci, takich jak te opisane

ponizej.

2Wyjscie w tym kontekscie jest zbiorem danych zwracanych przez program lub metode.
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e Zwickszenie jakosci wytwarzanego kodu. Wynika ono ze zwiekszenia jakosci pisanych testow,
co rzutuje bezposrednio na zwiekszenie zaufania do kodu programu, ktérego testy poprzez
proces testowania mutacyjnego zostaly przebadane pod katem wykrywania duzej liczby

defektow oraz potencjalnych probleméw.

e Sam kod programu w nastepstwie testow mutacyjnych moze takze zosta¢ wzbogacony o
dodatkowe zabezpieczenia chroniace przed przejsciem oprogramowania w niewlasciwy stan
oraz wykrywajace dotad niewykryte przypadki brzegowe mogace dopusci¢ do bloku kodu

badz metody niewtasciwy zestaw danych.

e Bardzo istotna cecha testowania mutacyjnego jest fakt, ze jest to proces catkowicie automa-
tyczny. Wykonanie testow sprowadza sie jedynie do skonfigurowania srodowiska testowego®
oraz uruchomienia automatycznych testéw na poszczegélnych mutantach. Kazda kolejna
iteracja testéw nie wymaga juz ponownej konfiguracji. Po uruchomieniu platformy testujacej
zadna reczna ingerencja nie jest juz wymagana (poza ewentualnym dodawaniem testow

majacych na celu zabicie niezabitego mutanta).

e Najbardziej kluczowa cecha testéw mutacyjnych, a zarazem jedng z przyczyn wymy$lenia
tej techniki jest testowanie testéw, ktére wezesniej byto uwazane za jeden z trudnych do
rozwigzania probleméw. W metodykach wytwarzania oprogramowania niebazujacych na
testach mutacyjnych weryfikacja poprawnosci testéw byla trudna do wykonania, poniewaz
wymagala ona wytwarzania testow, ktore testowaly testy. Problem zwiazany z tego typu
weryfikacja poprawnosci i sity testow jest nastepujacy: skoro mozliwe jest, ze w testach
jednostkowych wystepuja defekty wynikajace z pomytek programisty, to tak samo w testach
testéw moga rowniez wystapic¢ takie same pomytki. To doprowadza do konkluzji sugerujacej,
ze potrzebne bylyby takze testy testow testow, a nastepnie kolejne poziomy testujace kolejne
testy?. Problemy z weryfikacja poprawnosci oraz skutecznosci testow sprawiaja, ze testo-
wanie jest procesem trudnym, mogacym znacznie spowolni¢ wytwarzanie oprogramowania.
Problem ten rozwazany jest w wielu miejscach w literaturze przedmiotu (m.in. w pracach
[20, 21]).

e Posredni wplyw testowania mutacyjnego na liczbe testéow w programie. Ze wzgledu na
to, jak proces testowania mutacyjnego sie odbywa (uruchamianie testow na zmutowanym
kodzie), mozna wykry¢ redundancje w testach, a nastepnie ja usuna¢. Program prowadzony
od poczatku w metodyce uzywajacej testéw mutacyjnych powinien sie cechowaé rozsadna

liczba testow.
Niestety, istnieje rowniez kilka probleméw dotyczacych techniki testowania mutacyjnego:

e Testowanie mutacyjne jest procesem czasochtonnym — zwykle w procesie mutowania

generowana jest bardzo duza liczba mutantéw, ktére musza by¢ testowane zazwyczaj duza

3Jest to proces jednorazowy, wykonywany raz dla danego projektu. W kolejnych iteracjach modyfikuje sie
jedynie nieznacznie ustawienia konfiguracji, jesli zajdzie tak potrzeba.

4Tego typu regressus ad infinitum nie dos¢, ze jest nieskoriczony, to jeszcze — nawet gdyby ,uciaé” go na pewnym
poziomie — wymagalby ogromnego naktadu pracy, ktéry w konsekwencji moégtby doprowadzié do catkowitego
zablokowania rozwoju aplikacji.
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liczba testow. Wszystkie mutanty muszg zostaé¢ skompilowane. Nastepnie kazdy z mutantow
musi zostaé przetestowany, dopoki jakis test go nie zabije (lub dopoki wszystkie testy nie
zostana wykonane, a zaden z nich nie bedzie w stanie wykry¢ tego mutanta). Caltkowity
potrzebny czas do przeprowadzenia sesji mutacyjnej na rozbudowanym pod wzgledem kodu

projekcie moze by¢ bardzo duzy.

Jegli mutant wprowadza program w stan niekonczacej si¢ petli®, nie jest wiadome czy i kiedy
nalezy zatrzymaé dziatanie aplikacji. Mozliwym jest bowiem, ze mutant nie wprowadzit
oprogramowania w stan nieskoniczonej petli, lecz tylko znacznie wydtuzyt dziatanie wykony-
wania kodu. Dylemat, kiedy przerwaé¢ wykonywanie mutanta jest problemem analogicznym

do nierozstrzygalnego problemu stopu.

Niektore mutanty moga by¢ rownowazne oryginalnemu kodowi (np. mutant zamieniajacy
dwie sasiednie, niezalezne od siebie linie kodu). W ogoélnosci sprawdzenie, czy mutant
jest odpowiednikiem oryginalnego programu, jest nierozstrzygalne. Problem stwierdzenia
rownowaznosci dwoch programoéw jest nierozstrzygalny, co tatwo uzasadni¢ sprowadzajac

go do problemu stopu. Problem mutantéw réwnowaznych jest szerzej opisany w dziale 3.9.

Oczywiscie istniejg metody, ktore staraja sie przezwyciezy¢ te trudnosci przynajmniej do pew-

nego stopnia, ale wspomniane powyzej problemy sa w ogélnosci nierozwiazywalne, a jednocze$nie

zbyt wazne, aby je zignorowac.

3.3 Operatory mutacyjne

Wiekszos¢ uzywanych jezykéw programowania jest opartych na gramatykach bezkontekstowych.

Kazde stowo nalezace do jezyka generowanego ta gramatyka (czyli kazdy program) moze zostaé

poddane zmianie w inne stowo z gramatyki takze nalezace do tego jezyka (w inny program). Reguly

opisujace, jak taka zmiana ma wygladaé¢ i przebiegaé, sa nazywane operatorami mutacyjnymi,

ktorych mechanika zostala juz opisana w dziale 3.1. Zgodnie z tym kazdy mutant jest definiowany

przez jakis operator mutacyjny. A zatem operator mutacyjny moze zostaé zdefiniowany w sposob

formalny poprzez operacje na stowach bazowych jezyka (patrz def. 3.4).

Definicja 3.4 (stowo bazowe, ang. ground string). Stowo bazowe to stowo lub zestaw stow
jezyka bezkontekstowego, ktérym jest zbioér wszystkich programéw danego jezyka programo-
wania. Kazde stowo bazowe moze zosta¢ zmutowane, jezeli istnieje co najmniej jeden operator

mutacyjny mu odpowiadajacy.

Zgodnie z powyzsza definicjg operator mutacyjny w sposob formalny moze zostaé zdefiniowany

w sposob nastepujacy (def 3.5).

®Obserwujac wykonanie programu z zewnatrz, nie jesteSmy w stanie zweryfikowaé czy mamy do czynienia z

petla nieskoriczona, czy tez po prostu z dlugim wykonaniem mutanta.
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Definicja 3.5 (operator mutacyjny). Operator mutacyjny to zestaw syntaktycznych regut
opisujacych sposéb modyfikacji kodu tak, azeby powstal mutant. Kazdy operator mutacyjny
dotyczy jednego typu stéw bazowych.

Operatory mutacyjne moga by¢ definiowane w sposéb dowolny, w zaleznosci od potrzeb oraz
danego jezyka. Ciekawy zbiér operatorow mutacyjnych wraz z ich klasyfikacja mozna znalezé¢ w

monografii Ammanna i Offutta [14].

3.4 Typy operatoréw mutacyjnych

Bazujac na pracy [14] mozemy wyréznié cztery podstawowe typy operatoréw mutacyjnych:
operatory mutacyjne generujace mutanty projektowe, operatory mutacyjne generujace mutanty
integracyjne, operatory mutacyjne generujace mutanty obiektowe oraz operatory mutacyjne

generujace mutanty wykonywane na gramatyce.

3.4.1 Mutanty projektowe

Jak zostalo wspomniane na poczatku tego dziatu, operatory mutacyjne sg zwykle projektowane
tak, aby nasladowaé¢ typowe btedy programistéw lub aby zachecié¢ testerow do przestrzegania
typowych heurystyk testowych. Zbiér mutantéw projektowych ma na celu symulowanie prostych
defektéw kodu na poziomie wyrazen arytmetycznych, inkrementacji, odwotan do zmiennych lub
warunkow logicznych. Tego typu mutanty sa zalezne od jezyka, w jakim maja by¢ wygenerowane.
Lista mutantoéw przedstawionych ponizej moze zostaé uzyta w wickszosci kompilowalnych® jezykow
wysokiego poziomu takich jak: C++, Java, C#, a takze w duzej czesci jezykow skryptowych”
takich jak: Javascript, Python, czy php.

e ABS — Absolute Value Insertion. Kazde wyrazenie arytmetyczne jest modyfikowane
przez funkcje abs (), negAbs () i failOnZero (). Funkcja abs () zwraca bezwzgledng wartosé
wyrazenia, natomiast funkcja neghAbs () zwraca ujemna warto$é bezwzgledna. FailOnZero ()
sprawdza, czy warto$¢ wyrazenia to zero. Jesli tak, mutant zostaje wykryty, w przeciw-
nym razie wykonanie bedzie kontynuowane, a warto$¢ wyrazenia — zwracana. Operator
failOnZero () zostal zaprojektowany w szczegblnosci, aby zmusié testera do sprawdzenia
zachowania sie oprogramowania, gdy jako wyniki operacji pojawig sie wartosci dodatnie,

ujemne albo zera.

Przyktad. Wyrazenie x = 3 * a; moze zostaé¢ zmutowane na nastepujace sposoby:

Listing 3.1: Przyktad mutantéw generowanych przez ABS

6 Jezyki kompilowalne to takie, ktore do wytworzenia dzialajacego programu na podstawie kodu wymagaja
zewnetrznego narzedzia w postaci kompilatora.

"Jezyki skryptowe nie wymagaja do tworzenia wykonywalnego programu kompilatora. Tutaj jego miejsce
zajmuje interpreter, ktory czyta instrukcje kodu linijka po linijce, za kazdym razem je wykonujac.
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x = 3 * abs(a);
= 3 * neghbs(a);
x = 3 * failOnZero(a);

AOR — Arithmetic Operator Replacement. Kazde wystapienie jednego z podanych
operatoréow arytmetycznych +, -, /, *, ** i %, bedzie zastapione przez inne z tej samej grupy.
Moze réwniez by¢ usuniete wraz z jednym z operandéw. Dziatanie tego operatora moze by¢
wyjasnione nastepujacym przyktadem. Wyrazenie x = a + b; moze zostaé¢ zmutowane na

nastepujace sposoby:

Listing 3.2: Przyktad mutantow generowanych przez AOR

LT T T - T -
I

ROR — Relational Operator Replacement. Kazde wystapienie jednego z operatoréw
relacyjnych (<, <=, > >= = !=) moze by¢ zastapione przez inne z tej samej grupy, a
ponadto cale wyrazenie relacyjne moze by¢ zastapione przez state logiczne False albo True.
Dziatanie tego operatora wyjasnia nastepujacy przyklad. Wyrazenie if m > n moze zostaé

zmutowane na nastepujace sposoby:

Listing 3.3: Przyktad mutantéw generowanych przez ROR

if (m >= n)
if (m < n)
if (m <= n)
if (m == n)
if (m '= n)
if (False)
if (True)

COR - Conditional Operator Replacement. Kazde wystapienie operatora logicznego
(koniunkeji &&, alternatywy ||, zaprzeczenia !) moze by¢ zastapione innym operatorem z tej
samej grupy. Wartosci catych wyrazen moga by¢ zastapione takze przez state logiczne True,
False, lub jakas sktadowa wyrazenia. W zaleznosci od jezyka operatory logiczne moga
sie r6znié. Na przyktad, wyrazenie if (a && b) moze zosta¢ zmutowane na nastepujace

sposoby:

Listing 3.4: Przyktad mutantéw generowanych przez COR

if (a |l b)



if (a & b)

if (a | b)
if (a = b)
if (false)
if (true)
if (a)

if (b)

SOR — Shift Operator Replacement. Kazde wystapienie jednego z operatoréw prze-
suniecia <<, >> i >>> moze by¢ zastapione przez kazdy z pozostalych operatoréow lub
usunicte wraz z jednym z operandéw. Przyktad. Wyrazenie x = m « a; moze zostaé

zmutowane na nastepujace sposoby:

Listing 3.5: Przyktad mutantéw generowanych przez SOR

=m >> a$;
=m >>> a$;
x = m$;

LOR — Logical Operator Replacement. Przeksztalca logiczne operatory bitowe takie
jak bitowa koniunkcja & czy bitowa alternatywa | w taki sam sposob jak operator COR. Na

przyklad, wyrazenie x = m & n; moze zosta¢ zmutowane na nastepujace sposoby:

Listing 3.6: Przyklad mutantéw generowanych przez LOR

x =m | n$;
x = m$;

x = n$;

ASR — Assignment Operator Replacement. Kazde wystapienie jednego z operatoréow
przypisania (+ =, — =, x =, / =, % =, & =, | =, =, <<=, >>=, >>>=) moze by¢
zastapione przez kazdy z pozostalych operatorow. Na przyktad, wyrazenie x += 3; moze

zostaé zmutowane na nastepujace sposoby:

Listing 3.7: Przyklad mutantéw generowanych przez ASR

LT T T - B T - S A
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e UOI — Unary Operator Insertion. Kazdy operator unarny (arytmetyczny +, arytme-
tyczny -, logiczny ! ) jest zastepowany przez kazdy z pozostalych operatorow. Przyklad.

Wyrazenie x = 3 * a; moze zosta¢ zmutowane na nastepujace sposoby:

Listing 3.8: Przyktad mutantéow generowanych przez UOI

3 * +a;

3 *x -a;

+3 * a;

LT T

-3 * a;

e UOD — Unary Operator Deletion.

Kazdy operator unarny (arytmetyczny +, arytmetyczny -, logiczny !) jest usuwany. Na

przyktad, wyrazenie if !(a > —b) moze zosta¢ zmutowane na nastepujace sposoby:

Listing 3.9: Przyktad mutantéw generowanych przez UOD

if (a > -b)
if !'(a > b)

e SVR — Scalar Variable Replacement. Kazda referencja zmiennej moze by¢ zastapiona
przez inng zmienng odpowiedniego typu zgodnego z deklaracja zmiennej. Na przyktad,

wyrazenie x = a * b; moze zosta¢ zmutowane na nastepujace sposoby:

Listing 3.10: Przyklad mutantéw generowanych przez SVR

T M MW X o M
I
poT P X PP
*

¢ BSR — Bomb Statement Replacement. Kazda instrukcja moze byé zastgpiona
specjalng funkcja Bomb (). Bomb() sygnalizuje awarie natychmiast po jej wykonaniu. Ten
operator wymusza na testerze pokrycie testami kazdej linii kodu, ktéra moze podlegaé
tej mutacji oraz wprowadzenie zabezpieczeni przed krytycznymi defektami. Na przyktad,

wyrazenie x = a * b; moze zosta¢ zmutowane w nastepujacy sposob:

Listing 3.11: Przyktad mutantéw generowanych przez BSR

Bomb () ;

3.4.2 Mutanty integracyjne

Integracyjne operatory mutacyjne (nazywane réwniez ,mutacja interfejsu”) dzialaja mutujac

polaczenia miedzy komponentami oprogramowania. W tym wypadku wiekszos¢ mutacji dotyczy
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metod w programie. Mutanty integracyjne symulujg defekty specyfikacji projektu programu
oraz standardowe defekty programistyczne. Dobrym przykitadem takiego defektu jest wypadek
marsjanskiego ladownika Mars Climate Orbiter z wrze$nia 1999 roku, gdzie przyczyna katastrofy
byto wystanie przez jeden komponent wartosci zmiennej sity w jednostkach anglosaskich (funty),

a przy odbiorze zalozono, ze wartos¢ byta podana w jednostkach uktadu SI (w newtonach).

IPVR — Integration Parameter Variable Replacement. Kazdy parametr w wywolta-

niu metody jest zastepowany przez inna zmienng ze zgodnym typem.

e TUOI — Integration Unary Operator Insertion. Kazde wyrazenie w wywotaniu metody
jest modyfikowane poprzez wstawienie wszystkich mozliwych unarnych operatoréw z przodu

do tytu. Na przyktad, wyrazenie i++ zostanie zamienione na ++i.

e IPEX — Integration Parameter Exchange. Kazdy parametr w wywotaniu metody jest
wymieniany z innym parametrem kompatybilnym pod wzgledem typu. Przykladowo, jesli
metoda f(int a, int b, bool c) do tej pory byla wywolywana w nastepujacy sposob:
f(a=1, b=4, c=false), to po mutacji wywolanie moze wyglada¢ w nastepujacy sposob
f(b=4, a=1, c=false).

e IMCD — Integration Method Call Deletion. Kazde wywolanie metody po mutacji
jest usuwane. Jesli metoda zwraca wartosé i jest uzywana w wyrazeniu, wywotanie metody

jest zastepowane odpowiednig stalg.

e IREM — Integration Return Expression Modification. Kazde wyrazenie w kazdej
instrukcji return w metodzie jest modyfikowane przez zastosowanie operatoréw mutacyjnych
UOI oraz AOR opisanych w punkcie 3.4.1.

3.4.3 Mutanty obiektowe

Sa to mutanty operujace na poziomie klas i obiektéw. Stosowane sa tylko i wylacznie w jezykach,

w ktorych wspierana jest obiektowosé.

e AMC — Access Modifier Change. Poziom dostepu dla kazdej zmiennej lub metody
zostaje zmieniony na inny. Przyktadowo, poziom dostepu public zostanie zmieniony na
private. Tego typu mutacje sprawdzaja, czy testy uwzgledniaja odpowiednie poziomy

dostepu do elementow sktadowych klas.

e HVD — Hiding Variable Deletion. Kazde ukrycie zmiennej dziedziczonej z klasy
nadrzednej zostaje usuniete. W ten sposoéb odnoszac sie do zmiennej zawsze odnosimy
sie do wartosci z klasy bazowej. Ta mutacja jest symulacja jednego z czestych btedow

popelnianych przez programistow.

e HVI — Hiding Variable Insertion. Mutacja opisana przez ten operator jest symetryczna
do HVD. W tym wypadku dodajemy celowo zmienna, ktéra nadpisuje wartosé zmiennej z

klasy bazowej. Jezeli test nie wykryje réznic, oznacza to, ze mutant nie zostal wykryty.
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OMD — Overriding Method Deletion. Kazde nadpisanie zmiennej z klasy bazowej jest
usuwane. Skutkuje to odnoszeniem sie poprzez referencje zawsze do klasy bazowej zamiast

do klasy dziedziczace].

OMM - Overridden Method Moving. Kazde wywotanie nadpisanej metody z klasy
bazowej w nadpisanej metodzie jest wstawiane na koniec i na poczatek tej metody. Jest to

symulacja uruchomienia metody z klasy bazowej w niewlasciwym miejscu i kolejnodci.

OMR — Overridden Method Rename. Zmiana nazwy nadpisywanej metody z klasy
bazowej. W wielu przypadkach ten mutant moze wywotaé¢ blad kompilacji, poniewaz
dla wickszoéci jezykow nadpisanie metody odbywa sie przez stowo kluczowe override
wskazujace, ze metoda o danej sygnaturze istnieje w klasie bazowej. Brak tej metody moze
skutkowaé¢ btedem kompilacji. Jest to typ mutacji weryfikujacy, czy testy uwzgledniaja

poprawnos$é polimorfizmu klas.

SKD — Super Keyword Deletion. Mutacje tego typu usuwaja wszystkie wystapienia
stowa kluczowego super/base (w zaleznosci od jezyka). Po usunieciu tego stowa kluczowego
w programie zawsze uzywana jest referencja do lokalnej wartosci, a nie do dziedziczonej z

klasy bazowej.

PCD — Parent Constructor Deletion. Tego typu mutanty usuwaja wywolania kon-
struktorow klasy bazowej w klasach dziedziczgcych. Jezeli domyslny konstruktor klasy

bazowej moze wprowadzi¢ program w nieprawidtowy stan, to test powinien to wykry¢.

ATC — Actual Type Change. Za pomoca stowa kluczowego new() typ bazowy obiektu
zostaje zmieniony. Nowy typ musi byé kompatybilny, czyli nalezeé¢ do tej samej dziedziny

wartosci, co typ przed mutacja.

DTC — Declared Type Change. Typ deklarowanego obiektu zostaje zmieniony na inny,
kompatybilny z nim. Najczesciej jest to typ klasy, po ktorej dany obiekt dziedziczy. Na
przyktad, w jezyku C# mozna wymienié¢ typ list<> na typ IEnumerable<>. Taka zmiana

powinna by¢ natychmiastowo wykryta przez testy.

PTC — Parameter Type Change. Dla wszystkich parametréw danego obiektu jest
wykonany operator mutacyjny DTC.

RTC — Reference Type Change. W czesci jezykOw programowania istnieje mozliwosé
zastosowania mutanta, ktéry podmienia prawa strone wyrazenia przy przypisaniu referencji

na inny obiekt z kompatybilnym typem.

OMC - Overloading Method Change. Zamieniane sg ciata kazdej pary metod, ktore

maja te sama nazwe. To zapewnia, ze metody przecigzone sg odpowiednio wywolywane.

OMD - Overloading Method Deletion. Kazda deklaracja metody przecigzenia jest
usuwana. Operator OMD zapewnia pokrycie przecigzonych metod, poniewaz przeciazone

metody musza by¢ wywolywane co najmniej raz.



¢ AOC — Argument Order Change. Kolejnosé argumentéw w wywolaniach metod zmienia
sie tak, aby byly takie same, jak przeciagzanej metody, jesli taka istnieje. Powoduje to

wywolanie innej metody, a wiec sprawdzenie usterki przeciazenia niewltasciwej metody.

e ANC — Argument Number Change. Ten sam przypadek co AOC, tylko w tym wypadku

zmieniamy liczbe argumentow.

e TKD — this Keyword Deletion. Kazde wystapienie stowa kluczowego this jest usuwane.
Powoduje to, ze zawsze bedziemy uzywaé lokalnej wersji zmiennej dostarczonej na przyktad
w parametrze metody zamiast tej, ktora nalezala do obiektu. Stowo this powoduje, ze
jezeli w metodzie wystepuje zmienna lokalna o tej samej nazwie co parametr obiektu, nalezy

uzy¢ parametru obiektu. Bez this zawsze zostanie uzyta zmienna lokalna.

e SMC — Static Modifier Change. Kazda instancja modyfikatora statycznego jest usu-
wana. Modyfikator statyczny jest dodany do zmiennych instancji. Ten operator sprawdza

uzycie zmiennych instancji i klas.

e VID — Variable Initialization Deletion. Usuwane sa inicjalizacje wszystkich zmiennych
sktadowych. W konsekwencji zostana ustawione tylko wartosci domyslne oraz wartosci typu
null.

e DCD — Default Constructor Deletion. Usuniecie deklaracji konstruktora domyslnego.

3.4.4 Mutanty wykonywane na gramatyce

Czesto zdarza sie, ze program dostaje znieksztatcone dane wejsciowe, a nastepnie je odrzuca.
Aspekt nieprawidtowego wejscia powinien zdecydowanie zostaé przetestowany. Takie podejscie
czesto nazywane jest w literaturze testowaniem negatywnym (ang. dirty testing) i jest szczeg6lnie
wykorzystywane w testowaniu interfejsow (API). Jest to rzecz, ktora czesto wymyka sie uwadze
twoércom oprogramowania, ktérzy koncentruja sie na tworzeniu programu z zawsze poprawnym
stanem wewnetrznym. Nieprawidlowe dane wejsciowe mogg wprowadzi¢ program w nieprzewi-
dziany i niewlasciwy stan wewnetrzny. Dlatego przetestowanie poprawnosci danych wejsciowych

jest jednym z kluczowych zagadnieri kontroli jakosci.

Zanim przejdziemy do omdwienia samych operatoréw, przypomnijmy podstawowe pojecia teorii

jezykow formalnych.

Definicja 3.6 (gramatyka). Gramatyka nazywamy czworke G = (Viy, Vi, vg, P), gdzie Viy
to zbior tzw. symboli nieterminalnych, Vp — terminalnych (przy czym zaklada sie, ze
VN NVr =0), vg € Vi to symbol poczatkowy gramatyki, a P C (Vy U V)T x (Vy U Vp)*

jest zbiorem produkcji.
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Definicja 3.7 (wywod). Wywodem w gramatyce G = (Vy, Vp, vg, P) nazywamy zwrotne i

przechodnie domkniecie relacji P i oznaczamy je symbolem —*.

Definicja 3.8 (jezyk). Jezykiem generowanym przez gramtyke G = (Viy, Vi, v, P) nazywamy
zbiér wszystkich i tylko takich sléw nad alfabetem terminalnym, ktére mozna wywiesé z
symbolu poczatkowego:

L(G) ={w e V}: vy =" w}.

Jezyki programowania oparte sa zazwyczaj na gramatykach bezkontekstowych. Gramatyke
nazywamy bezkontekstowa, jesli kazda jej produkcja ma posta¢ u — «a, gdzie v € Vi, a €
(VN @] VT)*.

Jezeli dane wejsciowe sg zgodne z jakas gramatyka, to w celu przetestowania tych danych

mutacyjnie mozemy sie postuzyé nastepujacymi operatorami mutacyjnymi.

e Nonterminal Replacement. Kazdy nieterminalny symbol w danych wejsciowych zostaje
zastapiony innym nieterminalnym znakiem. Jest to bardzo szeroki operator mutacji,
ktory moze skutkowaé¢ wieloma ciggami znakow, ktore sg niepoprawne, a czasem nawet
bezuzyteczne dla testowania. Jesli gramatyka zawiera okre$lone reguty lub ograniczenia
sktadniowe, mozna unikng¢ niektérych nieterminalnych zamiennikéw. Jest to analogiczne do
unikania btedéw kompilatora w mutacji kodu programu. Na przyklad, jesli Vy = {A, B,C},
a do zbioru P nalezy produkcja A — BC, to przykladami mutantéw tej produkcji sa
A— AC, A— BA, A— BB, B— B(C itd.

e Terminal Replacement. Operator jest analogiczny do ,Nonterminal Replacement” z ta
réznicy, ze zamieniane symbole sg terminalami. Jesli rozwazymy przyktad z poprzedniego
punktu i dodatkowo zalozymy, ze Vp = {z,y}, to np. produkcja A — xBy moze by¢
zmutowana w produkcje A — yBy lub A — zBux.

e Terminal and Nonterminal Deletion. Kazdy terminal lub nieterminal w ciagu danych
wejsciowych moze zostaé¢ usuniety.® Dla przyktadu z powyzszych punktéw, produkcija
A — By moze zosta¢ zmutowana np. w produkcje: A — By, A - xy, A — By, A >«
itd.

e Terminal and Nonterminal Duplication. Kazdy terminal lub nieterminal moze zostaé
zduplikowany. Na przyktad, produkcja A — x moze zosta¢ zamieniona na AA — x lub

A — zx.

8Proces doboru stéow do usuniecia powinien byé losowy, jesli nic nie wiemy na temat gramatyki generujacej
poprawne dane.
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Wszystkie powyzej opisane operatory mutacyjne sa tylko wycinkiem wiekszej gamy operatorow,
poniewaz mozliwosci definiowania operatoréow sa w zasadzie nieograniczone. Przyktadem innych
tego typu operatoréw moze byé np. zamiana kolejnosci symboli w produkcji, dodanie symbolu
do produkcji, dodanie produkcji wymazujacej (np. A — A) itp. Czesto specjalistyczne opro-
gramowanie do testéw mutacyjnych posiada wtasng game zdefiniowanych operatoréw, ktorych
czesé pokrywa sie z wymienionymi powyzej, ale cze$¢ moze tez byé nowa. Platformy do testow
mutacyjnych czasem daja nawet mozliwosé definiowania wtasnych operatoréw mutacyjnych. Lista
opisanych powyzej operatoréw moze byé traktowana jednak jako zestaw bazowy, do ktérego

mozna wprowadza¢ dodatkowe, wlasne pomysty.

3.5 Mutanty pierwszego rzedu

Definicja 3.9 (mutant pierwszego rzedu). Mutant pierwszego rzedu (FOM - ang. First
Order Mutant) to mutant powstajacy poprzez zastosowanie jednego operatora mutacyjnego

oraz pojedynczej mutacji.

Tradycyjne pojecie mutacji kodu dotyczy wlasnie mutantéw pierwszego rzedu. Tabela 3.1

prezentuje przyklady takich mutantow. Symbol P’ oznacza mutacje programu P.

Tabela 3.1: Przyklady mutantéw pierwszego rzedu

Program P Program P’

while(a > 0) { while(a >= 0) {
a=>b - c; a=>b - c;
c++; c++;

} }

3.6 Mutanty wysokiego rzedu

Definicja 3.10 (mutant wysokiego rzedu). Mutant wysokiego rzedu (HOM - ang. High
Order Mutation) to mutant, do stworzenia ktorego zastosowano wiecej niz jeden operator
mutacyjny.

Mutacje wysokiego rzedu uzyskiwane sa poprzez wstrzykniecie do programu P wiecej niz jednego
defektu sktadniowego. Innymi stowy, HOM sa utworzone przez potaczenie co najmniej dwoéch FOM.

Przyktadem takiej mutacji jest May(M;(P)) gdzie M1, Ma sa réznymi operatorami mutacyjnymi
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lub tym samym operatorem dziatajacym na dwoch réznych miejscach programu P. HOM
otrzymuja nazwe zgodnie z liczbg potaczonych FOM. Zatem mutant wytworzony z dwéch FOM
bedzie nazywany mutantem drugiego rzedu (SOM - Second Order Mutation), z trzech — mutantem
trzeciego rzedu TOM (Third Order Mutation) i tak dalej. Przyktad mutantow wysokiego rzedu
przedstawiony jest w tabeli 3.2, gdzie P oznacza program przed mutacja, M; oraz M; — mutanty
pierwszego rzedu wytworzone z P, a M;; — mutanta drugiego rzedu bedacego polgczeniem dwoch

mutantéw pierwszego rzedu M; oraz M;.

Tabela 3.2: Przyktady mutantéw wysokiego rzedu

Program P Mi (FOM) Mj (FOM) Mi,j (SOM)

while(a > 0) while(a >= 0) while(a > 0) while (a >= 0)
{ { { {

a=>b - c; a=>b - c; a=>b+ c; a=>b + c;
c++: c++:

3 3

} } } }

3.7 Mutacje wysokopoziomowe na procesach biznesowych

Wspomnieliémy wczesniej, ze testowanie mutacyjne nie musi ograniczaé¢ sie wylacznie do testow
niskopoziomowych, takich jak testowanie jednostkowe, gdzie modelem podlegajacym mutacjom
jest kod zrédlowy programu. Testowanie mutacyjne moze byé takze wykorzystywane w testach
wysokopoziomowych, np. w celu testowania proceséw biznesowych opisywanych w jezyku UML?
czy BPMN!0,

3.7.1 BPMN

Interesujace badania na temat zastosowania testow mutacyjnych w BPMN zawarte sa w pracy [22].
Opisuje ona testowanie mutacyjne na podstawie BPMN, ktore odbywa sie dzieki transformacji
modelu z zapisu w BPMN do WS-BPEL (Web Services Business Process Execution Language).
WS-BPEL jest opartym na plikach XML jezykiem definiujacym procesy biznesowe ustug sieciowych.
Po skonwertowaniu modelu do formatu WS-BPEL mutacje sa wykonywane bezposrednio na XML-
owym kodzie WS-BPEL. Po wygenerowaniu zbior6w mutantéw zgodnie z definicja testowania
mutacyjnego uruchamiane sg testy weryfikujace poprawnosé modelu. Po zakoniczeniu procesu

mutacji raport z wykrywalnosci mutantéw definiuje site mechanizméw testujacych dany model.

W pracy zostaly wprowadzone takze operatory mutacyjne operujace na kodzie XML. Autor
wymienia ich 25, jednak w samej pracy wyrdzniono tylko cztery operatory gtéwne, ktore posiadaja

swoje podtypy.

9UML czyli Unified Modeling Language (zunifikowany jezyk modelowania), jezyk wykorzystywany do mo-
delowania réznego rodzaju systemoéw i procesoéw biznesowych. Jezyk zostal stworzony przez Grady’ego Boocha,
Jamesa Rumbaugha oraz Ivara Jacobsona.

BPMN czyli Business Process Modeling and Notation (notacja i modelowanie procesu biznesowego) jest
graficzna, intuicyjna notacja, ktora stuzy do opisywania proceséw biznesowych.
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e Identifier Mutation Operator (I). Ten operator posiada dwa podtypy. Pierwszy za-
mienia kazdy znacznik kodu XML na inny o tym samym typie. Drugi natomiast zamienia

znacznik na inny dowolny znacznik!!.

e Expression Mutation Operator (E). Jest to zbior wszystkich operatoréw mutacyjnych,
ktore dzialaja na operatorach takich jak + - |/ * | < > <= >= I= == = oraz wyrazeniach
typu czasowego <timeDate>. Ten zbiér operatoréw mutacyjnych czesciowo odpowiada
zbiorowi projektowych operatoréw mutacyjnych opisanych w punkcie 3.4.1. Oba zbiory nie
pokrywaja sie w catosci, co wynika ze wspomnianego wcze$niej uzaleznienia operatorow

mutacyjnych od jezyka, w jakim sa one stosowane.

e Activity Mutation Operator (A). Operatory mutacyjne tego typu modyfikuja kolejnosé
oraz warunki uruchamiania konkretnych fragmentéw modelu BPMN przez testy lub inne
fragmenty modelu. Operatory mutacyjne w tym wypadku dzialaja na odniesieniach do kon-
kretnych fragmentéw kodu XML, na warunkach zawartych w parametrach, na wyrazeniach
arytmetycznych parametréw oraz na wszystkich innych elementach okreslajacych przeptyw

aktywnosci fragmentéw modelu.

e Exception and Event Mutation (X). Nie jest to operator mutacyjny ztozony z podtypow.
Jego mechanika dzialania polega na modyfikacji zachowania modelu podczas wywolania

wyjatku lub okreslonego zdarzenia.

3.7.2 UML

Jedne z ciekawszych badan nad testowaniem mutacyjnym proceséw biznesowych opisanych w
jezyku UML prowadza naukowcy z AIT Austrian Institute of Technology. Na obecna chwile zapro-
jektowali oni narzedzie stuzace do wykonywania testéw mutacyjnych na UML-owych diagramach
stanow ,MoMUt” [23].

Narzedzie MoMut dostarcza zautomatyzowane mechanizmy generacji pokrycia defektéw kodu,
analizy zestawOw testowych oraz lokalizacji defektéw modelu. Opis i zastosowanie technologii
znajduje sie w [24]. W artykule autorzy wprowadzili pojecie testowania mutacyjnego opartego na
modelu (ang. MBMT — model-based mutation testing). Od strony procesowej MBMT nie rézni
sie niczym od standardowego testowania mutacyjnego kodu. Jedyna réznica jest srodowisko, w
jakim ta technologia dziata, czyli jezyk UML. W MBM'T zostat takze zaproponowany osobny
zestaw operatoréw mutacyjnych. Technologia MoMU?% jest juz na etapie, na ktérym osiggnieta
zostala stabilno$é platformy mutacyjnej i moze ona zostaé¢ wprowadzona do uzytku przemystowego.

Zastosowanie praktyczne narzedzia MoMut jest opisane w [25].

3.8 Mutanty bazodanowe

Wszystkie jezyki programowania, ktére moga by¢ testowane w jakis sposéb za pomocs testow

automatycznych, mogg byé¢ testowane mutacyjnie. Jezyki stosowane do tworzenia i zarzadzania

" Tyzeba pamietaé, ze XML jest jezykiem bardzo elastycznym, pozwala na swobodng reprezentacje danych oraz
typéw. Wobec tego, aby ten operator mogt zostaé zastosowany, deklaracje typéw danych zawartych w XML musza
by¢ dobrze zdefiniowane oraz podlegaé¢ regulom podobnym do tych, jakie sa stosowane w jezykach programowania.
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bazami danych (czyli jezyki z rodziny SQL) spelniaja te definicje. Obecnie prowadzone sa badania
w celu zastosowania testow mutacyjnych w jezykach bazodanowych. W kontekscie tych badan

warto odnie$¢ sie do dwoch interesujacych prac:

e Pierwsza z nich, dotyczaca testowania mutacyjnego w zastosowaniu do jezykéw bazoda-
nowych oraz baz danych jest praca magisterska ztozona na Virginia Polytechnic Institute
and State University o tytule ,Towards A Sufficient Set of Mutation Operators for Struc-
tured Query Language (SQL)” [26]. Praca ta zajmuje sie praktycznym zastosowaniem

bazodanowych testéw mutacyjnych.

e W pracy ,Structural Coverage Criteria for Testing SQL Queries” [27] zaproponowano i
zdefiniowano zestaw bazodanowych operatoréw mutacyjnych. Autorzy cze$ciowo wzorowali
sie na operatorach zaproponowanych w pracy Ammanna i Offutta [14], a takze tych opisanych

w podrozdziale 3.3.

3.9 Mutanty réwnowazne

Stwierdzenie, czy dwa zmutowane fragmenty tego samego programu sg réwnowazne jest tym
samym, co stwierdzenie rownowaznosci dwoch programéw. WspomnieliSmy wcezesniej, ze jest to
problem nierozstrzygalny, co wynika z twierdzenia o nierozstrzygalnosci problemu réwnowaznosci
maszyn Turinga. Definicje rownowaznosci mutantéw mozna sformutowaé w nastepujacy sposob
(niech D, M oznaczaja odpowiednio: zbior wszystkich danych wejsciowych oraz zbiér wszystkich

mozliwych mutantow programu P):

Definicja 3.11 (Mutant rownowazny). Mutant M € M jest mutantem réwnowaznym
programowi P, jezeli dla kazdego d € D zachodzi M (d) = P(d).

Listing 3.12: Przyktad mutanta réwnowaznego

int i = 0;

int j = 0;

while (true) {
j=3+1
i=1+1;

if (i == B) break; // kod oryginalny

int i = 0;
int j = 0;
while (true) {
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=i+
i=1+1;
if (i >= 5) break; // mutant rownowazny

3

Przyktad mutanta rownowaznego jest pokazany na listingu. W mutancie operator poréwnania
zostal zamieniony na operator ,wieksze lub réwne”; ale zmiana ta nie spowoduje innego wykonania

programu — oba kody sa semantycznie réwnowazne.

W literaturze problem stwierdzenia, czy mutant jest rownowazny programowi opisany jest jako
problem réwnowaznosci mutantow (ang. Equivalent Mutant Problem). Mozliwo$¢ istnienia mu-
tantéw réwnowaznych pociaga za soba to, ze osiagniecie stuprocentowej wykrywalno$ci mutantow
moze by¢ celem niemozliwym do osiggniecia. Co wiecej, obecnosé tego rodzaju mutantéw moze

zaburzy¢ wynik miary pokrycia mutacyjnego, sztucznie go zanizajac.

Mutanty rownowazne staty sie jednym z bardziej istotnych problemoéw, ktoére dotykaja techniki
testéw mutacyjnych. W ciagu ostatnich lat pojawito sie wiele publikacji, w ktérych podejmowane
sg — oparte na heurystycznych algorytmach — proby choéby cze$ciowego rozwiazania tego problemu.
Na przyktad Schuler i Zeller [72]| zaobserwowali, Ze jesli mutant zmienia pokrycie, jest 75% szans na
to, ze nie jest rownowazny. Wiele prac na temat mutantéw réwnowaznych opiera sie na badaniach
empirycznych. W pracy Papadakisa i Malevrisa [28], gdzie optymalizacja byta stosowana dla jezyka
programowania C, doprowadzono do redukcji okoto 80-90 procent wygenerowanych réwnowaznych
mutantow. W pracy Kintis et al. [29] uzyskano wyniki wahajace sie od 65.5% do 86.8%. W
tej pracy badania byly przeprowadzane w jezyku Java. W obu pracach stosowano podejscie
generowania tylko mutantéw wysokiego rzedu. W pracy [30] zostal zaprezentowany przeglad
najciekawszych metod stosowanych w celu rozwiazywania problemu mutantéow réwnowaznych.
Szczegolnie ciekawe ze wzgledu na automatyzacje procesu selekcji mutantéw tak azeby w jak
najwiekszym stopniu wyeliminowaé wystapienie mutantéw réwnowaznych sa prace stosujace do

tego celu algorytmy takie jak na przyktad Last2First [30].

Algorytm Last2First polega na tworzeniu mutantéw wysokiego rzedu na poprzez ,sklejanie”

mutantéw pierwszego rzedu. W pierwszym kroku algorytm sortuje liste mutantéw pierwszego
rzedu w kolejnosci ich wygenerowania. Nastepnie tworzony zostaje mutant drugiego rzedu z
ostatniego i pierwszego mutanta na wczeéniej wygenerowanej liScie. Po wygenerowaniu mutanta
drugiego rzedu oba uzyte mutanty pierwszego rzedu usuwane sa z listy. Caly proces jest powtarzany
az do ostatniego elementu na liscie. Podobnym algorytmem do Last2First jest RandomMiz 30|,

tylko w tym wypadku proces taczenia jest losowy.

Innym ciekawym algorytmem jest JudyDiffOp [30]'?, ktorego pseudokod autorzy podaja w
swojej pracy. Mechanika tego algorytmu polega na przechodzeniu po kodzie, dopoki nie odnajdzie
sie miejsca, w ktérym moze zostaé stworzony mutant. Nastepnie dla tego miejsca w kodzie

tworzone jest po jednym mutancie dla kazdego typu operatora. Tworzone w ten sposéb mutanty

120ryginalne wersje algorytmow JudyDiffOp, RandomMix oraz Last2First znajduja sie w pracy [31]. Podczas
procesu mutacji zastosowanie znalazly ich zmodyfikowane wersje opisane w [30].
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sg mutantami pierwszego rzedu. Nastepnie wszystkie mutanty pierwszego rzedy dla tego miejsca
w kodzie sg taczone w mutanta wyzszego rzedu. Autorzy w swojej pracy wskazuja, ze ta metoda
daje co najmniej 50-procentowa redukcje liczby mutantéow. Wedtug autoréw stosowanie technik
opartych na algorytmie JudyDiffOp jest jednym z najnieskuteczniejszy rozwiazan w celu redukcji

mutantéw rownowaznych.

3.10 Testowanie mutacyjne jako model predykcji defektéw

Analiza mutacyjna moze by¢ rowniez wykorzystana jako prosty model przewidywania defektow
oprogramowania. Odbywa sie to poprzez zastosowanie modyfikacji metody wielokrotnych towier.
Zalozmy, ze zestaw testow T byl w stanie znalezé N sposréd D rzeczywistych defektow w
T. Warto$¢ D jest nieznana i chcemy dokonaé jej estymacji. Zalézmy ponadto, ze w wyniku
procesu testowania mutacyjnego, uzywajac tego samego zestawu testow 7', miara pokrycia
mutacyjnego (stosunek zabitych mutantéw do wszystkich wygenerowanych) wyniosta S. Jesli
tylko operatory mutacyjne dobrze nasladowalty rzeczywiste pomytki, jakie popelniaja programisci
w tym projekcie, to mozna dokonaé¢ nastepujacego szacowania: skoro na sztucznie wygenerowanych
mutantach testy osiagnety pokrycie mutacyjne S, to podobne pokrycie -— w terminach odsetka
wykrytych rzeczywistych defektow —- powinny osiagnaé testy 1" uruchamiane na oryginalnym
kodzie. Zatem S ~ N/D. Stad mozemy uzyskaé¢ estymacje szukanej catkowitej liczby defektow
w kodzie: D ~ N/S. Oczywiscie wszystkie uwagi z poprzedniego podrozdzialu dotyczace
niepewnosci pomiaru w zwiazku z mutantami réwnowaznymi pozostaja w mocy. Predykcja

defektow oprogramowania jest szczegblowo opisana w pracy [32].

3.11 Obecnie prowadzone badania

Obecnie prowadzone badania dotyczace testowania mutacyjnego dotycza gléwnie dwoch zagadnien:

e Optymalizacji mutantéw, ktorej poswiecony jest rozdzial 4.

e Zastosowania testowania mutacyjnego. W tym wypadku gtéwne badania polegaja na wpro-
wadzeniu technik mutacyjnych do jak najwiekszej liczby proceséw wytworczych. Testowanie
mutacyjne wprowadza sie w takich obszarach jak: bazy danych i ich jezyki, projektowanie

oprogramowania (UML, BPMN; itp.), mutowanie danych wsadowych itd.
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Rozdziat 4

Optymalizacja mutacji

W dzisiejszych czasach bardzo powszechne jest stosowanie zwinnych technik wytwarzania oraz
nowych praktyk inzynierii oprogramowania, takich jak ciagla integracja czy ciagle dostarczanie
oprogramowania. Tego typu podejscia w duzym stopniu wykorzystuja testy regresji. Testy regresji
stuza do sprawdzania, czy wprowadzona do oprogramowania zmiana (np. nowa funkcjonalnosc)
nie spowodowalta probleméw w innych czesciach oprogramowania. Zestawy testow regresji maja
tendencje do szybkiego rozrastania sie, a co za tym idzie, problematyczne staje sie ich efektywne
wykonanie. Tym bardziej stosowanie testowania mutacyjnego na tak duzym zestawie testow jest
bardzo czasochlonne oraz jest zwiazane z wieloma problemami opisanymi powyzej w rozdziale 3.
W literaturze zaproponowano kilka metod rozwigzania tego problemu. Jednym z najprostszych
podejsé jest zmniejszenie liczby wykonywanych testéow, tzn. zredukowanie rozmiaru suity testow
regresji. Kolejnym jest ustalanie priorytetow dla testow. W tym wypadku probuje sie zdefiniowaé
kolejnos¢ wykonania testéow dla kazdego mutanta tak, aby test, ktory zabija danego mutanta,
zostal wykonany tak wczesnie, jak to mozliwe. Zagadnienie to jest blizej opisane w pracach [33]
oraz [34]. Minimalizacja rozmiaru suity testow regresji oraz ustalanie ich priorytetow szerzej

zostalo opisane w podrozdziatach 4.5 oraz 4.6.

W trakcie badan opisanych w niniejszej pracy przeanalizowanych zostato wiele technik optyma-
lizacyjnych stosowanych w testowaniu mutacyjnym. W tym rozdziale znajduje si¢ — oparty na
literaturze — opis najczesciej stosowanych technik optymalizacyjnych oraz wstepny opis technik
opracowanych na potrzeby badan wykonanych przez autora niniejszej rozprawy. Wszystkie dys-
kutowane ponizej podejicia sa godne uwagi ze wzgledu na wiedze, na podstawie ktérej mozna

poprawi¢ wydajno$é przeprowadzania testéw mutacyjnych.

4.1 Prébkowanie mutantéw

Jedna z pierwszych technik optymalizacji procesu testowania mutacyjnego jest ograniczanie liczby
mutantow poprzez probkowanie (ang. sampling). To zagadnienie byto poruszane przez badaczy
wielokrotnie. Jako najprostsze podejscie mozna przytoczy¢ to opisane w pracy Mathura i Wonga
[35], w ktorej autorzy proponuja technike probkowania mutantéow polegajaca na losowym usuwaniu

kolejno 10%, 15%, 20%, 25% az do 40% z wszystkich mutantéw, a nastepnie badaniu wplywu
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tej operacji na pokrycie mutacyjne z uwzglednieniem liczby niewykrytych mutantéw. W pracy
jest tez wspomniana druga metoda ograniczania liczby mutantéw polegajaca na wykorzystaniu
tylko konkretnych typow mutantéw ABS (Absolute Value Insertion) wstawiajacych wartosci
bezwzgledne oraz ROR (Relational Operator Replacement) zmieniajacych operatory relacyjne.
Mutanty innych typow sg ignorowane. Na badanym przez autoréw oprogramowaniu metoda
pierwsza wykazala skutecznos¢ w zmniejszeniu liczby mutantow do ok. 60%, natomiast metoda
druga — do ok. 80%. Zastosowanie obu metod przyniosto tylko nieznaczny spadek pokrycia

mutacyjnego do ok. 80%.

W pracy Offutta, Rothermela oraz Zapfa [36] zastosowano podejscie polegajace na podzieleniu
mutantéw na trzy grupy. Podzial zostal wykonany na podstawie operatoréw mutacyjnych
zdefiniowanych przez oprogramowanie Mothra [37]. Kazdy podzbior operatoréw mutacyjnych
wykazywal wykrywalno$¢ mutantéow przez testy na poziomie od 97% do 99%. Jest to dobry
wynik, ale ze wzgledu na mala liczbe programéw oraz ich wielkosé (ktoéra wynosita od 10 do 48

linii kodu) wyniki eksperymentu niekoniecznie moga przenosi¢ sie na duze programy.

Przytoczone powyzej prace s jednymi z pierwszych, ktére dotycza ograniczania liczby mutantow
za pomocg probkowania. Do tej pory powstato ich wiele. Jedng z ciekawszych jest praca Ilony
Blumke oraz Karola Kuleszy z 2013 roku [38], w ktorej autorzy postanowili zastosowaé wyzej
wspomniane metody probkowania (oraz inne znane z literatury i przytoczone w ich pracy) w
celu sprawdzenia skuteczno$ci tych metod w programach obiektowych. Poprzednie eksperymenty
przeprowadzono z uzyciem jezykoéw strukturalnych, gtéwnie Fortrana. Eksperymenty opisane
przez autorow wykazaly, ze stosowanie losowych probek 60% mutantow w programach Java moze
znacznie obnizy¢ koszty testéow przy akceptowalnym wyniku pokrycia mutacyjnego. W opisanych
w pracy eksperymentach mozna znalez¢ informacje, ze nawet 20% mutantow byto w stanie wykry¢
ponad 30% defektow w testach. Autorzy przeprowadzili swoje eksperymenty na specjalnie w tym
celu napisanych czterech programach ze $rednio dwiema-trzema klasami nieprzekraczajacymi
tacznie 250 linii kodu. Programy byty implementowane w paradygmacie obiektowym i zostaly
napisane w jezyku Java zgodnie ze standardem Java 8. Interesujacym rozwinieciem tej pracy
bytoby zastosowanie metody w niej opracowanej do projektéw wickszych, komercyjnych lub

opartych na otwartym kodzie (ang. open-source).

W naszych badaniach takze zajmujemy sie ograniczaniem liczby mutantéw, proponujac do
tego model matematyczny losujacy mutanty na podstawie prawdopodobienistwa warunkowego,
oparty na podejsciu bayesowskim. Wiecej informacji odnosnie tej optymalizacji znajduje sie w

rozdziatach 6 oraz 7.

4.1.1 Skrypty mutacyjne

Innym podejsciem do ograniczenia liczby mutantéw moze byé stosowanie technologii zwiazanej
z tzw. skryptami mutacyjnymi. Testowanie mutacyjne postrzegane jako technologia typu
wczarnoskrzynkowgo” (ang. black-box) opiera sie na zalozeniu, ze przestrzen, w jakiej porusza
sie testowane oprogramowanie, posiada nieznana charakterystyke i strukture. Innymi stowy, nie

jest wiadome, jakie mutacje i w jaki sposéb wplyna na testy, wobec czego uzywa sie wszelkich
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mozliwych do zastosowania w oprogramowaniu testujacym operatoréw mutacyjnych.

Wykonujac proces testowania mutacyjnego po raz kolejny na jakim$ programie lub na jego
kolejnej wersji nabywa sie jednak pewna wiedze odno$nie skutecznosci konkretnych operatorow
mutacyjnych w danym oprogramowaniu. W konsekwencji, w celach optymalizacji mozna usunaé
z puli operatorow mutacyjnych operator, ktorego efektywnosé (patrz def. 3.3) jest bliska zeru.
Proces usuwania mutantéw zgodnych z konkretnym typem operatora mutacyjnego niekoniecznie
musi by¢ zastosowany do wszystkich mutantow danego typu. Usunieciu moze ulec na przyktad
tylko konkretny podzbiér mutantéw generowanych za pomoca danego operatora. Technika
umozliwiajaca tego typu optymalizacje polegajaca na zmniejszeniu liczby generowanych mutantow
opisana jest w pracy [39] oraz w dokumentacji znajdujacej sie na stronie projektu MAJOR [40]
(punkt 3.1.2).

4.2 Réwnowaznos¢ operatoréw mutacyjnych

Analiza mutacyjna oprogramowania jest bardzo poteznym narzedziem, dzieki ktoremu jakosé
testow i testowanego oprogramowania znacznie wzrasta. Niestety, jak to zostalo wspomniane
we wczesniejszych rozdziatach, proces testowania mutacyjnego moze by¢ bardzo czasochtonny,
zwlaszcza gdy jest wykonywany na duzym i zlozonym oprogramowaniu. Jest to jeden z powodow,
dla ktorych technika ta jeszcze nie jest tak popularna w rzeczywistych projektach profesjonalnego
wytwarzania oprogramowania. Kolejna optymalizacja, ktéra moze przys$pieszy¢ ten proces, jest
technika polegajaca na redukcji uzycia roéwnowaznych (redundantnych) operatoréw mutacyjnych.
Mutant nazywany jest redundantnym, jesli wynik jego dzialania mozna przewidzie¢ na podstawie

wynikéw dziatania innych mutantéw.

Praca ,,Using Non-redundant Mutation Operators and Test Suite Prioritization to Achieve
Efficient and Scalable Mutation Analysis” autorstwa Justa, Kapfhammera i Schweiggerta [41]
porusza problem redukcji liczby mutantéw generowanych przez réwnowazne operatory mutacyjne.
Autorzy publikacji badaja zastosowanie zredukowanego, ale wystarczajgcego do przeprowadzenia
skutecznej analizy mutacyjnej zestawu mutantéw wygenerowanych za pomoca nieredundantnych
wersji operatoréw warunkowych COR i relacyjnych ROR. Opisane w pracy modyfikacje operatoréw
mutacyjnych COR oraz ROR zostaly zaproponowane w pracy Kaminskiego, Ammanna i Offutta
[42]. Badania wykonane zostaly na 10 programach liczacych lacznie okoto 400 000 linii kodu.
Zastosowany mechanizm optymalizacji wykazat znaczna poprawe wydajnosci. Czas wykonania
programu zmniejszyt sie w najlepszym wypadku o 65%, natomiast srednio spadt o 30%. Liczba
generowanych mutantéw spadta maksymalnie o 37% oraz srednio o 25%. Jest to bardzo dobry
wynik, wskazujacy na skutecznos¢ metody. W pracy wspominano, ze liczba niewykrytych
mutantéw takze spadta, jednak ze wzgledu na to, ze usuniecie cze$ci mutantéw wynikato z
rownowaznosci operatordéw, nie powinno spowodowaé to utraty czesci istotnych danych, cho¢ nie
mozna wykluczy¢ takiego przypadku. Eksperymenty zwiazane z badaniem byty przeprowadzanie

przy pomocy wspomnianego juz wczesniej oprogramowania MAJOR.
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4.3 Optymalizacja operatoréw logicznych

Dalsze badania prowadzone przez Justa i Schweiggerta nad zmniejszaniem liczby mutantéw poprzez
eliminacje mutantéw generowanych przez rownowazne operatory mutacyjne doprowadzity w 2014 r.
do stworzenia pracy [43]. Zostala w niej zaprezentowana ciekawa technika optymalizacji logicznych
operatoréw mutacyjnych. Optymalizacja polega na uzywaniu do mutacji tylko okreslonego
podzbioru mutantéw (tzn. odpowiednio zdefiniowanych operatoréow logicznych), ktory jest
minimalnym zbiorem gwarantujacym generacje niepoprawnego (zmutowanego) wyniku dla kazdej
mozliwej kombinacji wartosci logicznych zmiennych wystepujacych w rozwazanym wyrazeniu.
Zbidr ten ma taka wlasnosé, ze kazdy z tych mutantéw zwraca wartos$é niepoprawna dla jednej
kombinacji zmiennych wejsciowych oraz poprawne dla wszystkich pozostalych kombinacji. Kazdy

mutant zwraca wartos¢ niepoprawna dla innej kombinacji wartosci zmiennych wejsciowych.

Dla przyktadu rozwazmy nastepujace typy operatoréw mutacyjnych nalezace do COR (spis

wszystkich operatoréw mutacyjnych znajduje sie w podrozdz. 3.4):

e operatory warunkowe

— iloczyn logiczny: a && b
— alternatywa logiczna: a || b
— operator réwnowaznosci: a == b

— operator nieréwnowaznosci: a !'= b
e operatory specjalne

— przyjmowanie wartosci z lewej strony: lhs
— przyjmowanie wartosci z prawej strony: rhs
— operator zamiany na prawde: true

— operator zamiany na fatsz: false
e jednoargumentowe operatory boolowskie

— negacja lewego argumentu: 'a <op> b
— negacja prawego argumentu: a <op> !b

— negacja wyrazenia: ! (a <op> b)

Rozpatrzmy przykladowo pierwszorzedowa! mutacje wyrazenia a && b. Minimalny zbior

mutantow pokrywajacy kazde mozliwe wyjscie z programu zostat podany w tabeli 4.1.

!Trzeba pamietaé, ze optymalizacja mutacji poprzez usuwania redundantnych operatoréw logicznych odbywa
sie na poziomie mutacji pierwszego rzedu.
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Tabela 4.1: Optymalizacja operatorow logicznych dla a && b

Wyrazenie Minimalny zbiér mutantow subsumowane subsumowane
Oryginalne  pokrywajacy wszystkie wyjscia mutacje COR mutacje UOI
a b a&&b FALSE LHS RHS a==b a|lb al=b TRUE !(a&&Db) !la&& b a&&'b
0 o0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0
0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0
1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1
11 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0

W tabeli pogrubione wartosci oznaczaja pozycje, na ktérych wynik mutanta rézni sie od oryginatu.

Pogrubione wartosci w kolumnach 4-7 oznaczaja zmutowane wartosci logiczne calego wyrazenia.
Jak widaé¢ zbor mutantéow: False, LHS, RHS, a==b pokryl wszystkie mozliwe mutacje wyjscia dla
formuly a && b. Podobne zbiory mozna wygenerowaé dla wszystkich operatoréw mutacyjnych
operujacych na zdaniach logicznych, czyli takich jak: COR, ROR oraz UOI. Generacja wszystkich

takich zbioréw zostala opisana we wczesniej cytowanej pracy [43].

Definicja 4.1 (subsumpcja mutantéw). Mutant m; subsumuje mutanta ms jezeli wykrycie

(zabicie) m; oznacza takze wykrycie meo.

W pracy wykazano, ze dla ROR 3 z 7 operatoréw stanowi zbiér wystarczajacy do pelnego
pokrycia mutacyjnego wyjécia podczas generacji pierwszorzedowych mutantéw logicznych. Dla
COR jest to natomiast 4 z 10. Wykazano takze, ze COR subsumuje UOI. W pracy przedstawiono
takze wyniki empirycznych badann dla powyzszej optymalizacji. Badania byly wykonane na
10 programach liczacych tacznie okoto 410 000 linii kodu. Badania te wykazaly, ze eliminacja
redundantnych logicznych operatoréw mutacyjnych spowodowala zmniejszenie catkowitego czasu

analizy mutacyjnej o ponad 20%. Pokazaly one zarazem, jak czeste sa redundantne mutanty tego

typu.

4.4 Mutowanie na bajtkodzie

Jeszcze jedna mozliwa optymalizacja mutacji jest mutowanie bezposrednio na bajtkodzie. Technika
wprowadzania zmian w kodzie bajtowym oprogramowania polega na manipulowaniu danymi w
konkretnych przestrzeniach pamieci, ktore odpowiadaja konkretnym fragmentom oprogramowania.
Technika ta w pewnym sensie jest bardziej rozbudowanym wariantem mechanizméw refleksji, ktore
spotykane sa w jezykach opartych na maszynie wirtualnej?. Generacja mutantéw bezposrednio
na bajtkodzie znacznie przyspiesza czas wykonywania testow mutacyjnych, poniewaz w tym przy-
padku kompilacja odbywa sie tylko raz. Wszystkie mutanty generowane sa na juz skompilowanym
kodzie bajtowym. Jezyki programowania, ktére umozliwiajg zastosowanie tej techniki do testow

mutacyjnych to w szczegolnosci Java oraz szeroko rozumiane srodowisko .NET3.

2Maszyna wirtualna kontroluje wszystkie odwolania uruchamianego programu bezposrednio do sprzetu lub
systemu operacyjnego i zapewnia ich obstuge. Jest posrednikiem miedzy programem zapisanym w kodzie bajtowym
a instrukcjami procesora. Taka architektura pozwala, by program zapisany w kodzie bajtowym wykonywat
instrukcje w sposéb tozsamy z bezposrednim wysylaniem zadan do systemu.

3Kod napisany w C#, VisualBasic oraz F# jest kompilowany do tozsamego kodu bajtowego.
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Technika manipulacji bajtkodem w celu generacji mutantéow stosowana jest miedzy innymi w
oprogramowaniu PIT [44], gdzie kazdy mutant jest generowany za pomoca frameworka ASM
[45] stuzacego do manipulacji kodem w wirtualnej maszynie Javy (JVM). Innym znanym opro-
gramowaniem stosujacym technike generacji mutantéw bezposrednio na kodzie bajtowym jest
oprogramowanie MuJava [46]. Zgodnie z informacjami zawartymi w pracy Ma, Offutta i Kwona
[47] do generowania mutantéw na platformie MuJava stosowana jest biblioteka BCEL (Byte Code

Engineering Library) [48].

4.5 Optymalizacja poprzez zmniejszenie liczby testow

Gléwnym czynnikiem wplywajacym na ilos¢ czasu potrzebnego do wykonania testow mutacyjnych
na danym programie jest liczba tych testow. Czas ten mozna zredukowaé poprzez zmniejszenie
liczby testéw oraz poprzez zdefiniowanie ,efektywnej” kolejnosci ich wykonania. Optymalizacja
kolejnosci wykonywania testow jest opisana w rozdziale 4.6, natomiast w tym rozdziale zostana
opisane metody, jakie moga zosta¢ uzyte w celu zmniejszenia liczby testow w programie przy

zachowaniu rozsadnego zasiegu mutacji.

Minimalizacja zestawu testow jest problemem trudnym, ktérego rozwiazanie jest wazne zaréwno
w celu zmniejszenia kosztow testowania mutacji, jak i precyzyjnej oceny jakosci istniejacych
zestawow testow. Dla zbioru testéw mozna okreslié, czy jest on nadmiarowy wzgledem testowanego
oprogramowania czy tez nie. Zestaw testéw bedzie nadmiarowy, jesli zawiera test, ktory operuje
na doktadnie tych samych fragmentach kodu oraz wykrywa te same zestawy mutantéw co inne
testy. W pracy [49] postanowiono sprébowaé rozwiazaé ten problem poprzez sprowadzenie —
za pomocy techniki programowania liniowego — zbioru testéw do postaci wektora, w ktérym
kazdy element jest reprezentacja zasiegu i skutecznodci testu w kontekscie pokrycia mutacyjnego
kodu. Warto$¢ ta jest wyrazana przez koszt czasowy oraz obliczeniowy generowany dla danego
testu. Nastepnie autorzy stosuja na takim zestawie danych minimalizacje funkcji liniowej ze
zmienng decyzyjna w postaci binarnej. Podczas calego procesu caly czas sprawdzane jest, czy w
ten spos6éb minimalizowany zestaw testéw dalej pokrywa kod w tym samym stopniu. Autorzy
pracy prowadzili badania mutujac jezyk WS-BPEL, opisany w punkcie 3.7.1. Jednak wedlug

tworcow artykutu ich rozwiazanie moze byé stosowane do dowolnego jezyka.

Badania, ktore zostaly przeprowadzone w zwiazku z powyzsza praca, dotyczyty pieciu réznych
opisO6w proceséw biznesowych. Przeprowadzone eksperymenty wykazaly srednio redukcje liczby

testow az o 52%, w najgorszym wypadku o 32%, a w najlepszym — o 78%.

Powyzsza technika jest interesujaca ze wzgledu na swojg uniwersalnosé, zastosowanie w proce-
sach projektowania oprogramowania oraz ze wzgledu na prowadzenie badan pod katem optymali-
zacji testowania mutacyjnego. Samo zagadnienie minimalizacji liczby testéw nie jest stosowane
tylko w celach optymalizacji testéw mutacyjnych. Sam proces testowania takze wymaga takiej
optymalizacji ze wzgledu na czas wykonywania poszczegblnych testow, ktérych nadmiarowosé

moze znacznie wydhuzaé caly proces*. Wobec tego metody redukcji liczby testéw badane sg juz

4 Przy bardzo duzych projektach przewidywany czas wykonania testow mierzony jest w godzinach, a nawet
dniach. Cgzesto suity testow regresji sa tak duze, ze samo ich wykonanie — nie méwiac o przeprowadzeniu
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od lat. Ciekawa praca podsumowujaca te badania zostala napisana przez Singha [50]. W pracy
tej zostato pokrotce przytoczonych dziewietnascie innych prac zajmujacych sie zagadnieniem

minimalizacji zestawow testowych.

4.6 Optymalizacja poprzez priorytetyzacje wykonywanych testéw

Priorytetyzacja wykonania testow na zmutowanym kodzie jest jedna z czesto stosowanych metod
optymalizacji procesu testowania mutacyjnego. Tego typu optymalizacja zajmuje sie wielu
badaczy, a stosowana jest w wielu rodzajach oprogramowania. Przykladem oprogramowania
do testéow mutacyjnych stosujacego t¢ optymalizacje (polegajaca na uruchamianiu testow w jak
najwydajniejszej kolejnosci) jest oprogramowanie PIT [44|. W przeciwienstwie do podejscia
stosowanego w aplikacjach takich jak MAJOR [40], gdzie optymalizacja polega na zmniejszeniu
liczby mutantéw oraz usuwaniu mutantéw generowanych przez réwnowazne operatory mutacyjne,
autorzy oprogramowania PIT skupili sie na uruchamianiu testow w taki sposéb, aby te z nich,
ktore wykonuja sie jak najszybciej i wykrywaja jak najwiecej mutantow, byty wykonywane jako

pierwsze.

Platforma PIT przerywa testowanie danego mutanta z chwilg pierwszego negatywnego rezultatu
ktoregos z testéw, co oznacza, ze mutant zostal wykryty przez jakis test, a dalsze testowanie
tego mutanta nie ma juz sensu. Wobec tego, ustalenie kolejno$ci wykonania testow jest kluczowe.
Framework PIT przyjmuje heurystyke uruchamiania testéw mniej kosztownych, w sensie czasu
ich wykonania na oryginalnym programie. Algorytm, ktory jest stosowany do tego celu, mozna
opisa¢ nastepujacym wzorem: test ty bedzie mial wyzszy priorytet niz test ¢, jezeli waga w(to)

testu to bedzie wieksza niz waga w(t1). Formalnie mozna zapisa¢ to jako:
to = t1 = T(to) — T(tl) — Wdif(t07tl) > 0.

W podanym wzorze T' oznacza czas wykonania testu, a Wy;r(to, t1) = W (to) — W (t1), gdzie W

oznacza wage danego testu wyrazang wzorem

1000 — ¢(t)/10 gdy DH(t)
—c(t)/10 w przeciwnym przypadku.

We wzorze tym c oznacza liczbe pokrytych blokéow kodu przez test, natomiast wyrazenie D H (t)
jest prawda wtedy i tylko wtedy, gdy dla danej klasy testowej, do ktorej nalezy test ¢, istnieje klasa
w kodzie Zzrodlowym z taka sama nazwa (jezeli testowanie jest wykonywane w frameworku JUnit
v. 4.0) lub bez prefiksu "Test” (jezeli program jest testowany w JUnit v. 3.0).5. Innymi stowy,
warto$¢ D H (t) okresla, czy dany test nalezy do klasy testow zaprojektowanych do bezposredniego

testowania konkretnej klasy.

jakiejkolwiek analizy mutacyjnej — trwa tak dlugo, ze wykonywane jest w nocy, poza godzinami pracy zespotu.
W JUnit 4.0 korzysta sie z tzw. adnotacji @Test przed kazda metoda bedaca testem jednostkowym. Natomiast
w JUnit 3.0 metody, ktore sa testami, musza zaczynaé sie od slowa kluczowego Test.
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Powyzszy algorytm tworzy ranking skutecznosci testéw pod wzgledem czasu wykonania na
niezmutowanym kodzie, a nastepnie stosuje ja do testowania mutantéw. Ciekawym usprawnie-
niem tego algorytmu jest zaproponowany przez Marcina Date algorytm opisany w pracy [51].
Autor zaproponowal wtasng metode optymalizacji kolejnosci oraz czasu wykonania testow na
zmutowanym kodzie, a nastepnie poréwnat ja z czterema innymi: ta stosowana w oprogramowaniu
PIT, losowa, optymalng oraz najgorsza’®. Metoda zostata oparta na klasyfikacji czasu wykonania

testu oraz na wynikach testow regres;ji.

W pierwszym kroku tego rozwiazania wykonuje sie statystyczna analize kodu zrédtowego oraz
testow. W tym celu wykorzystywane jest oprogramowanie SonarQube 4.5.6, z dodatkowym
pluginem SourceMeter w wersji 8.0. Nastepnie, na podstawie analizy zdefiniowanych w pracy
[51] (str. 23-24) standardowych metryk kodu: LCOMS5", McCC8, WMC?, CBO', NOI*!, RFC!2,
M3, DIT™ oraz LOC' definiowany jest zestaw cech dla modelu, ktory staje sie pewnego rodzaju
sdentyfikatorem” mutanta. W kolejnym kroku, przy pomocy oprogramowania PIT przeprowadza
sie analize mutacyjna na pewnej czesci programu, zapisujac jaki mutant z jakim zestawem cech
jak szybko zostal zabity przez dany test. Tworzona zostaje w ten sposdéb baza danych, ktéra
stuzy modelowi do predykcji w dalszej czesci testéw mutacyjnych. W modelu kluczowy jest fakt,
ze dzieki analizie kodu i przypisaniu konkretnym mutantom cech mozna przewidywaé, ze skoro
dany test byt szybki i skuteczny wykrywajac danego mutanta, to powinien posiada¢ podobna
skutecznosé¢, testujac inne mutanty o cechach zblizonych do wcze$niej wykrytego. W modelu
testy sa klasyfikowane wedtug skutecznosci: najbardziej skuteczne beda przesuwane na szczyt
kolejki uruchomieni, a uznane przez model za niezdolne do zabicia mutanta nie beda uruchamiane

w ogble.

5Wykonania optymalne oraz najgorsze zostaly opracowane w sposob reczny post factum dla konkretnego
programu.

"Lack of Cohesion in Methods 5 — miara powiazania atrybutow klasy i jej metod. Im wieksza wartos¢ miary,
tym nizsza kohezja. Pozada sie sytuacji gdy kohezja jest duza. Formalnie, LCOMS5 jest zdefiniowana nastepujaco:
LCOMS5(C) = ﬁ(|M| — ﬁ Y aca i(a)), gdzie C — dana klasa, M — zbiér metod tej klasy, A — zbior atrybutéw,
u(a) — liczba metod wykorzystujacych atrybut a.

8McCabe’s Cyclomatic Complexity — ztozonoéé cyklomatyczna McCabe’a. Jest obliczana dla metod lub klas.
Wyrazana jest jako liczba tzw. Sciezek liniowo niezaleznych lub, réwnowaznie, jako liczba punktéw decyzyjnych
powiekszona o 1. Wysoka warto$¢ tej metryki moze oznaczaé¢ skomplikowana strukture kodu.

9Weighted Methods per Class — miara ztozonosci danej klasy oraz jej poszczegdlnych metod. Wyraza sume
zlozonosci wszystkich metod zawartych w danej klasie. Ztozono$é moze byé definiowana w rézny sposéb, np. przy
pomocy metryki McCabe’a.

0Coupling Between Object classes — liczba klas sprzezonych z dang klasa, tzn. liczba obcych klas, ktére
uzywaja metod lub atrybutéw danej klasy. CBO jest wskazZnikiem ilosci pracy jaka trzeba wlozyé w utrzymanie i
testowanie danej klasy.

" Number of Outgoing Invocations — liczba unikalnych, bezposrednich wywolan metod zewnetrznych.

'2Response For a Class — zlicza wywotania metod obcych klas. Wyraza stopieri interakcji metod klasy z innymi
metodami.

13M — liczba wszystkich metod w danej klasie.

MDepth of Inheritance Tree — gtebokoéé w drzewie dziedziczenia dla danej klasy.

15T ines of Code — liczba wykonywalnych linii kodu w klasie.
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Rozdziat &

Wiele mutantéw w jednej kompilacji

Interesujaca metoda procesu testowania mutacyjnego moze by¢ podejicie polegajace na genero-
waniu wielu mutantéw w jednej kompilacji. Dzieki temu oszczedza sie czas na kompilacji kodu,
a przy pomocy specjalnych, dodatkowych parametrow wywotania mozna sterowaé¢ tym, ktory
z zaimplementowanych mutantéw ma byé wykonany podczas uruchomienia kodu. Zagadnienie
wielu mutantéw w jednej kompilacji moze by¢ rozwigzywane na dwa sposoby: przy pomocy
mutacji wyzszego rzedu lub techniki mutacji warunkowej. Mutacje wyzszego rzedu sa opisane w
rozdziale 3.6. Niestety korzystanie z tej techniki niesie ze soba pewne problemy, a czasem nawet
moze doprowadzi¢ do zmniejszenia wydajnodci procesu mutacji. Zastosowanie tego podejscia
jest omowione w pracy Nguyena oraz Madeyskiego [52]. Natomiast w tym rozdziale zostanie
zaproponowany model optymalizacji procesu testowania mutacyjnego oparty na generowaniu
wielu mutantéw w jednej instancji (kompilacji) programu, polegajacy na generowaniu dodatko-
wych blokéw kodu zawierajacych wszystkie mutanty, ktére mogly byé wygenerowane w danym
fragmencie kodu. Rozdzial opisuje zatozenia modelu optymalizacyjnego, teoretyczny model wraz
z opisem implementacji prototypu oprogramowania oraz wyniki badan majacych na celu zbadanie
poprawno$ci modelu i jego zalozeni. Podobny proces generacji wielu mutantéw w jednej kompilacji
zaproponowany zostal w pracy [53|. Niestety autorzy w tej pracy nie zastosowali swojego modelu
w praktyce, a jedynie modyfikowali recznie bloki kodu, ktére maja by¢ zmutowane. Badania
zawarte w tym rozdziale maja natomiast maja na celu wytworzenie implementowanego modelu

oraz przetestowanie jego skutecznosci.
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5.1 Zatozenie problemu

Generowanie wielu mutantéw w jednej kompilacji programu dokonane bedzie przy uzyciu techniki
mutacji warunkowej. Podejscie to pozwala zredukowaé istotnie czas przeprowadzenia analizy
mutacyjnej, poniewaz unika sie wielokrotnego, czasochlonnego kompilowania kodu, a jedynie
wykonuje si¢ wielokrotnie jeden, raz skompilowany kod. Proces ten polega na wstrzykiwaniu w
miejsca, w ktorych nastepuje generacja mutanta, blokéw kodu reprezentujacego wszystkie mozliwe
warianty mutacji. Nastepnie, przy uruchomieniu programu za pomoca zewnetrznej zmiennej

sterujacej okredla sie, ktéry mutant ma byé aktywowany.

Koncepcja generowania jednej kompilacji dla catego procesu mutacyjnego jest szczeg6lnie istotna
w kontekscie przeprowadzania tego procesu dla jezykéw, ktore nie sa oparte na zadnej formie kodu
posredniego uruchamianego na wirtualnej maszynie. W tych przypadkach nie mozna bowiem
przeprowadza¢ mutacji bezposrednio na bajtkodzie. Stad zastosowanie tego podejscia w takich
jezykach jak Java, C# lub VisualBasic jest znikome. Natomiast spory potencjal dla zastosowania
omawianej metody istnieje w przypadku, gdy testowanie dotyczy programu napisanego w jezyku
nizszego poziomu. Takimi jezykami sa C, C++-, Pascal, Fortran oraz wszystkie jezyki, ktorych
kod podczas procesu kompilacji jest ttumaczony bezposrednio na kod maszynowy. Dla jezykéow
skryptowych opartych na interpreterze generowanie wielu mutantéw w jednej kompilacji niczym
sie nie rozni od generowania wielu kompilacji. Jest to podyktowane tym, ze proces kompilacji w
jezykach skryptowych jest ograniczony lub w ogdle nie istnieje. Zastapiony jest on przez proces
interpretacji kodu, ktéra polega na czytaniu instrukcji zawartych w programie linia po linii, a
nastepnie wykonywaniu ich. Wobec powyzszego, dla jezykow skryptowych kazde uruchomienie
programu jest zarazem rozpoczeciem procesu interpretacji kodu, co sprawia, ze proces generowania

wielu mutantéw w jednej kompilacji nie ma tu zastosowania.
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5.2 Teoretyczny model budowy wielu mutantéw w jednej
kompilacji
Teoretyczny model generowania wielu mutantéw w jednej kompilacji mozna zbudowaé na podstawie

analizy dziatania poszczegélnych operatoréw mutacyjnych. Technicznie w podejsciu tym generacja

mutantow nastepuje poprzez transformacje drzewa sktadni abstrakcyjnej (AST).

Definicja 5.1 (Drzewo sktadniowe). Drzewo AST (ang. abstract syntax tree), czyli ety-
kietowane drzewo sktadni abstrakcyjnej, to drzewiasta struktura przedstawiajaca wynik
przeprowadzenia analizy sktadniowej zdan zgodnie z zadang gramatyks. Kazdy wezet we-

wnetrzny drzewa jest reprezentacja pewnej konstrukceji leksykalne;j.

Program

X - blok

x=a+ b;

while(a < x)
{

a=a+ 1;

}

Rysunek 5.1: Przyktadowe drzewo AST dla zadanego kodu
Analizujagc AST dla konkretnego programu, mozna wygenerowaé na podstawie kodu oprogra-

mowania zmutowany kod, w ktéorym wszystkie mutanty znajduja sie obok siebie, ,zamkniete” w

instrukcjach warunkowych if lub switch. Przyktad takiego kodu prezentuje listing 5.1.
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Listing 5.1: Pseudokod opisujacy mechanike optymalizacji polegajacej na generowaniu wielu

mutantéow w jednej kompilacji

public int eval(int x){

int a =3, b=1, y;

y = (M_NO==1)7 a + x: // mutant 01
(M_N0==2)7 a / x: // mutant 02
(M_NO==3)7 a % x: // mutant 03

a * x; // bez mutacji

y += b
return y;
}

W powyzszym kodzie Mpyo jest zmienng sterujaca oznaczajaca mutanta, ktéry ma byé urucho-

miony. Proces testowania mutacyjnego w tym wypadku przebiega w nastepujacy sposéb:

Listing 5.2: Proces testowania mutacyjnego z wieloma mutacjami w kompilacji

Zdefiniuj M_NO := 1.

Uruchom testy dla mutanta M_NO.
Wygeneruj raport.

M_NO := M_NO + 1.

Jesli M_NO przekracza wartosc liczby mutantow, zakoncz.

D O W N

. W przeciwnym razie wroc do kroku 2.

Powyzsza technika zostata opisana w pracy Kapfhammera, Justa i Schweiggerta [54].

Na podstawie analizy operatoréw mutacyjnych zaproponowanych przez Ammanna i Offutta
[14] oraz opisanych w podrozdz. 3.3 mozna okresli¢, ktore mutanty moga by¢ tworzone w jednej
kompilacji, a ktore nie i dlaczego. Ponizsza lista jest teoretycznym fragmentem badan zawartych w
tej pracy i nie odnosi sie do innych badani. Mechanika dzialania wszystkich ponizej analizowanych

operatorow mutacyjnych opisana jest w podrozdz. 3.4.

o AMC — Access Modifier. Operatory mutacyjne operujace na polimorfizmach, poziomach
dostepow oraz wszystkich szkieletowych fragmentach kodu nie mogg istnie¢ razem w jednej
kompilacji, poniewaz wymagaltyby tworzenia klas o takich samych sygnaturach, ale o innych
poziomach dostepu lub innego rodzaju polimorfizméw. Pojedyncze operatory mutacyjne
tego typu moga istnie¢ w jednej kompilacji z innymi mutantami, ale takimi, ktére nie

modyfikujg logiki dostepu do klas lub polimorfizméw.

e HVD - Hiding Variable Deletion oraz HVI — Hiding Variable Insertion. Oba przypadki
okreslajg mutanty, ktore usunety lub dodaty nadpisane zmienne. Aby mutanty generowane
przez ten operator zawrzeé¢ w jednej mutacji oraz aby mogly wspoélistnie¢ z mutantami
innego typu, nalezy przy kazdym uzyciu zmiennej, ktéra nadpisuje zmienng z klasy bazowej,

doda¢ warunek okreslajacy, czy mutacja ma nastapi¢ w tym miejscu czy nie '. Dla HVI

!Tego typu operacje mozna zastosowaé gltownie w jezykach takich jak C#, C++ oraz Java
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nadpisywane zmienne musza zosta¢ uprzednio zadeklarowane w kodzie. Pseudokod opisujacy

jak wiele mutantow tego typu moze istnie¢ w jednej kompilacji, wyglada nastepujaco.

Listing 5.3: Pseudokod dla przypadku HVD
if (MUT) { Uzyj zmiennej z danej klasy}

else { Uzyj zmiennej z klasy bazowej }

OMD - Overriding Method Deletion. Operator usuwa metody nadpisujace metody z klasy
bazowej. Wiele mutantéw tego typu moze istnie¢ w jednej kompilacji. W ciele kazdej
metody na poczatku nalezy dodaé¢ sekcje odwolujaca sie do metody w klasie bazowej, jezeli

dany mutant ma by¢ uzyty. Kod takiego rozwiazania moze wygladaé nastepujaco.

Listing 5.4: Pseudokod dla przypadku OMD

Metoda( Parametry ) {
if (MUT) {

Uruchom metode z klasy bazowej o te]j samej sygnaturze.

return;
}

Cialo metody nadpisujacej.

OMR - Overridden Method Rename. Operator mutacyjny zmienia nazwy w klasach
bazowych metod, ktére sa nadpisywane. Ma to na celu zbadanie, czy program odwotuje sie
poprawnie do metod z klas nadrzednych. Mutanty tego typu symuluja btad odwotania sie
do klasy nadrzednej, podczas gdy celem bylo odwotanie sie do klasy bazowej i na odwrot.
Tego typu mutanty weryfikuja poprawne zastosowanie projektowanych polimorfizmoéow i
podobnie jak AMC wymagaja osobnej kompilacji dla kazdego mutanta. Natomiast z innymi

mutantami moze wystepowaé tylko jeden mutant typu OMR.

OMM - Overridden Method Moving. Dobry przyklad, ktéry mozna zawrzeé¢ w jednej
kompilacji. Celem tej mutacji jest sprawdzenie, czy metody, ktore nadpisuja metody bazowe
zarazem wywolujace metode bazows, nie robia tego w nieprawidlowy sposob. Przyktadowy

kod dla tego przypadku prezentowany jest na listingu 5.5
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Listing 5.5: Pseudokod dla przypadku OMM

Kod niezmutowany:
class A { ... Void Metoda01(){ cialo } }
class B : A {

overide Void Metoda0O1()

{
base.Metoda01();
cialo nadpisane
}
¥
Mutant:
class A { ... Void Metoda01(){ cialo } }

class B : A {
overide Void MetodaO1(MutParam)

{
if (MutParam==1) base.Metoda01();
cialo nadpisane
if (MutParam==2) base.Metoda01();
}

Mutantéw tego typu mozna wytworzyé¢ wiele w jednej kompilacji. Wywotanie metody z
klasy bazowej moze nastapi¢ praktycznie w dowolnym miejscu. Innymi stowy, dla OMM w
jednej kompilacji mozna wytworzy¢ n mutantow dla kazdej metody, gdzie n to liczba linii
kodu mutowanej metody. OMM moze wystepowaé w jednej kompilacji z innymi operatorami

mutacyjnymi.

SKD — Super Keyword Deletion Operator. W zalezno$ci od jezyka programowania usuwa
stowo kluczowe super lub base. Moze zostaé ,wpleciony” w OMM. Realizacja tego przy-
padku polega na usunieciu stowa super albo base w zaleznosci od jezyka. Utworzenie
wielu mutantéw tego typu w kodzie za pomocg instrukcji warunkowych odbywaé sie be-
dzie podobnie jak dla OMM. Mechanika takiego kodu powinna bazowaé¢ na pseudokodzie

zaprezentowanym na listingu 5.6.



Listing 5.6: Pseudokod dla przypadku SKD

Kod nie zmutowany:
class A { ... Void Metoda01(){ cialo } }
class B : A {
override Void Metoda01(){
base.Metoda01();
cialo nadpisane

}

Mutant:

class A { ... Void Metoda01(){ cialo } }

class B : A {

override Void MetodaOl(MutParam) {
if (Mut) MetodaO01(); //Mutant aktywny, usuwamy base
else base.Metoda01(); //Mutant nieaktywny
cialo ...

}

Aby SKD zastosowaé¢ w wariancie wielu mutantéw w jednej kompilacji, dla kazdego wywo-
tania metody z klasy bazowej powinien by¢ zastosowany taki warunek jak w przyktadzie

powyzej. Mutant moze istnie¢ z mutantami innego typu w jednej kompilacji.

e PCD — Parent Constructor Deletion. W jezykach takich jak C# i Java ten operator
mutacyjny pod wzgledem mechaniki jest identyczny z SKD. Kod takiego mutanta w tych
jezykach bedzie wygladat w sposéb nastepujacy:

Listing 5.7: Pseudokod dla przypadku PCD

//Java, kod niezmutowany:
class A { public AO{} %}
class B extends A {
public BO{
Super () ;

}
//Mutant :
class A { public AO{} }
class B extends A {
public BO{
if (MUT) |
}
elseq{
Super () ;
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Ten sam kod bedzie dzialal w C# z ta roznica, ze zamiast super trzeba uzy¢ stowa kluczo-
wego base oraz zamiast extends znaku dwukropka ,,:”. W przypadku C++ mutant niestety
bedzie musiat by¢ generowany per kompilacja, co wynika z budowy jezyka. Dziedziczenie w
C++ wyglada bowiem nastepujaco: Subclass(int foo, int bar) : Superclass(foo).

W C++ dyrektywa dziedziczenia jest zawarta w deklaracji konstruktora.

e ATC — Actual Type Change. Ten operator mutacyjny moze generowaé¢ wiele mutantéw w
jednej kompilacji, ktére moga wystepowaé z innymi mutantami tylko w jezykach, w ktérych
wystepuje stabe typowanie zmiennych?. Mechaniczne wstawianie wielu mutantéow do jednej
kompilacji bedzie podobne jak w przypadku SKD, OMM i PCD. Ponizszy pseudokod

obrazuje ten mechanizm.

Listing 5.8: Pseudokod dla przypadku ATC
public void Metoda01(){

var a = int(10);
if (MUT) {
var a = new long(10);

}

Tego typu mutanty gtéwnie beda symulowaé bledy zwiazane z oczekiwanym typem zmiennej

lub z niewtasciwymi wartosSciami wychodzacymi poza zakresy danych typow.

e DTC — Declared Type Change. Zmiana typu zmiennej zadeklarowanej zawsze musi ge-
nerowaé¢ osoba kompilacje, bowiem nie moga istnie¢ dwie zmienne o tej samej nazwie

zadeklarowane dla dwoch réznych typow.

e PTC — Parameter Type Change. W tym wypadku mamy ten sam problem, co w przypadku
DTC.

e RTC — Reference Type Change. Ten operator mutacyjny zmienia prawa strone przypisania
referencji, wobec czego operacja przypisania moze zosta¢ zamknieta w bloku warunkowym
if. Mutacja bedzie polega¢ na uruchamianiu odpowiedniego if w zaleznoéci od zmiennej
sterujacej, a nastepnie zgodnie z instrukcja zawarta w bloku if nastapi przypisanie do
zmiennej referencji na zmienng o tej samej wartosci, ale innym typie®. Mutanty tego typu
moga wystepowadé razem w jednej kompilacji wraz z mutantami pochodzacymi od innych

operatorow. Mechanike takich operatoréw obrazuje listing 5.9:

2System typéw, w ktérym typ danej zmiennej nie jest jasno ustalony i moze zmienia¢ sie w trakcie dzialania
programu. Wystepuje gtéwnie w jezykach skryptowych, takich jak PHP czy JavaScript. Wystepuje takze w C#
jako deklaracja zmiennych lokalnych typu ”var”

3Przypisywany typ zmiennej musi byé kompatybilny z typem zmiennej, do ktérej dane sa przypisywane.
W przeciwnym wypadku nastapi btad kompilacji. Dobrym przykladem kompatybilnego typu jest typ obiektu
nadrzednego w hierarchii dziedziczenia.
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Listing 5.9: Pseudokod dla przypadku RTC
public void Metoda01(){
a=>o
if (MUTO1) {

a = b_prim

}

if (MUT02) {
a = b_bis

}

e OMC — Overloading Method Change oraz OMD - Overloading Method Deletion. W
obu przypadkach ciata metod bazowych i przeciazanych musza zostaé¢ zamkniete w bloku
warunkowym if. Dla OMC w obu metodach bedzie znajdowa¢ sie kod metody przeciazanej
i przeciazajacej. Nastepnie, jezeli mutant ma sie pojawié, to warunek if wykona metody w
taki sposob, ze w metodzie przecigzanej uruchomione zostanie ciato metody przeciazajacej
i na odwr6ot. Dla OMD w przypadku wystapienia mutanta warunek wykona metode

przeciazana. Pseudokod tego mechanizmu moze wyglada nastepujaco:

Listing 5.10: Pseudokod dla przypadku OMC

//Bez mutacji:
public void MetodaOl(int a, b){ //Pierwsza metoda glowna INT

cialo ... }
public void MetodaO1l(double a, b){//DOUBLE
cialo ... }
//Mutant :
public void MetodaOl_Helper(int a, b){//INT
cialo ... }
public void MetodaOl_helper(double a, b){//DOUBLE
cialo ... }

public void MetodaO1l(int a, b){
if (MUT==0MC) MetodaOl_helper(double a, b);
if (MUT==0MD) MetodaOl_Helper(int a, b); //Uzywamy tylko glownej metody
pierwszej zadeklarowane]j
else MetodaOl_Helper(int a, b);
}
public void MetodaO1l(double a, b){
if (MUT==0MC) MetodaO1l_Helper(int a, b);
if (MUT==0MD) MetodaO1l_Helper(int a, b); //Uzywamy tylko glownej metody
pierwsze] zadeklarowane]j
else MetodaOl_helper(double a, b);

Ten mechanizm mozna rozbudowywaé do dowolnej liczby metod. Wzroénie wtedy tylko

liczba kombinacji wywolan. Wiele mutantéw tego typu operatora moze wystepowaé w

99



jednej kompilacji. Mutanty innych operatoréw takze moga wspotistnie¢ w jednej kompilacji

7 tymi mutantami.

e AOC - Argument Order Change oraz ANC — Argument Number Change. Do tych ope-
ratoréw mozna zastosowaé¢ mechanizm taki jak w powyzszym przyktadzie, z ta réznica,
ze przetadowywaé bedziemy zmutowane wywotania metod. Ciato kazdej metody powinno
zostaé przeniesione do metody z tagiem ,,_Helper”, a nastepnie metoda ta powinna zostaé
wywolana w oryginalnej metodzie oraz w mutantach. Tak jak powyzsze, mutanty tego
typu nie musza wytwarzaé osobnej kompilacji i sg kompatybilne z innymi operatorami

mutacyjnymi.

e TKD — this Keyword Deletion. Tworzenie wielu mutantéw tego operatora mutacyjnego
w jednej kompilacji jest analogiczne do SKD, z tym ze w tym przypadku zamiast base

usuwamy this.

e SMC — Static Modifier Change. Ten operator dziala na deklaracji statycznosci klasy
rozpatrywanej na poziomie kompilacji kodu. Kazdy mutant tego typu zawsze bedzie tworzyt

osobng kompilacje.

e VID — Variable Initialization Deletion. Utworzenie wielu mutantéw w jednej kompilacji dla
tego operatora jest mozliwe poprzez dodanie w konstruktorze obiektu bloku ustawiajacego
wszystkie zmienne sktadowe na null lub ich warto$é domysélna. Mutant w wiekszosci
przypadkéw spowoduje rzucenie wyjatku w trakcie pracy programu, ale moze wystepowaé

wraz 7z mutantami innego typu.

e DCD — Default Constructor Deletion. Istnieje teoretyczna mozliwosé tworzenie wielu
mutantéw tego typu w jednej kompilacji. Polegataby ona na tym, ze przy deklaracji kazdego
konstruktora domyslnego trzeba dodaé¢ jakikolwiek parametr. Nastepnie, jesli mutant ma
sie nie pojawié¢, to nalezy uruchomié konstruktor z dodanym wczesniej parametrem. Jesli
za$ mutant ma sie pojawié, to nalezy uruchomié¢ konstruktor domyslny, ktory teraz nie jest

zadeklarowany.

Zaproponowany powyzej model moze by¢ podstawa do budowy systemu testéw mutacyjnych
stosujacego metode tworzenia mutantéw optymalizowang poprzez generowanie jak najwiekszej

liczby mutantéw w jednej kompilacji.

5.3 Platforma

Na potrzeby zbadania efektywnosci procesu testowania mutacyjnego opartego o generacje wielu
mutantow w jednej kompilacji zostata stworzona platforma pozwalajaca na transformacje kodu
programu w sposob pozwalajacy na przeprowadzanie procesu testowania mutacyjnego w jednej
instancji oprogramowania bez koniecznoéci ingerencji w bajtkod lub generowania kazdorazowo
nowej kompilacji. Platforma nosi nazwe MMIOC co jest akronimem od “Many Mutants In One

Compilation” Platforma sktada sie z trzech modutéw: generujacego mutanty, kompilujacego oraz
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uruchamiajacego. Oprogramowanie mutuje kod w C++. Diagram funkcjonowania moduléw

przedstawiono na rys. 5.2.

Plik cpp i Ja_ko wejscie niezmutowany plik “cpp” Dla kazdego
: 1 miejsca, w ktorym moze by¢ wygenerowany mutant

o - Modut lT'ILl‘tqulCY -="" generowana jest funkeja przechowujaca wszystkie

: i mozliwe mutacje. Uruchomienie konkretnego

| mutanta zalezne jest od parametru sterujacego

i przekazywanego w “argv[]”

Plik.cpp
(zmutowane)

' Jako wejscie zmutowany plik “cpp”. Wykonywany
jest proces kompilacji, podczas ktérego generowany
. jest plik "exe”

Modut kompilujacy el

Plik.exe

- Jako wejscie zmutowany plik “exe”. Uruchamianie
Modut _e - konkretnego mutanta odbywa sig poprzez :
uruchamiajacy i przekazanie do parametru “argv[1]” numeru mutanta, !
i ktary ma by¢ uruchomiony :

i Kazdy madut generuje
i dane zagregowane w
i plikach raportu.

Pliki raportow
Log oraz CSV

Rysunek 5.2: Funkcjonowanie platformy mutujacej

5.3.1 Modut mutujacy

Ten modul przyjmuje pliki z rozszerzeniem ,cpp”, a nastepnie wykonuje na nich proces mutacji

wedtug nastepujacego algorytmu:

e Kod programu jest ciety na bloki. Blokiem jest metoda lub klasa.
e Dla kazdego bloku wykrywane sa miejsca w kodzie, ktére mogg zostaé¢ zmutowane.

e Dla kazdego miejsca w kodzie mogacego wygenerowa¢ mutacje generowana jest funkcja,
ktora przetrzymuje wszystkie mozliwe mutacje tego fragmentu kodu. Kazdy mutant w takiej
funkcji jest sygnowany numerem stuzacym do wywotywania okreslonej mutacji. Numer jest
wartoscig zmiennej globalnej dla calego programu. Wszystkie funkcje trzymajace mutacje
takze sa globalnie numerowane. Kazda generacja takiej funkcji odbywa sie na podstawie
analizy sygnatury danego fragmentu kodu, dzieki czemu wszystkie zmienne uzywane w tym

fragmencie kodu zostaja przekazane do nowo generowanej metody.

o Wszystkie elementy kodu mogace wygenerowa¢ mutacje sa podmieniane na wywotanie
wygenerowanej uprzednio funkcji. Nastepnie ciato kazdej funkcji jest doklejane na koricu

pliku.
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Powyzszy algorytm zobrazowany jest na rys. 5.3.

R -3 intparam -, Globalny parametr sterujacy
VNIV E.\ .........
int main()
{ B T :
nta=1; | . 1 I e
f(a<0) _. if(Function(param)) w2 Funkcja zastepujaca
l - S ——— T —— 1 miEJSEE w kodzie,
{ ) : ktdre moze zostac
.......................... o, zmutowane
}_ B . bool Function(int param)
return 0; { 5
} : if(param=1) return (a>0);

éiﬁpaﬁﬂﬂ=2)’QHWﬂ(a?=Dh é e :

- .,.________“_E if(param=3) return (al=0); @ . Metoda realizujaca

L _ P YRR " wszystkie mutacje
 if(param=4) return (a==0); e ganego miejéca

 if(param=5) return (a<=0); : | W kodzie. :
i else return (a>0);

Rysunek 5.3: Algorytm mutacji

W celu lepszego zrozumienia dziatania algorytmu mutujacego ponizej zostato zaprezentowane

dziatanie procesu mutacji zgodnie z opisywanym w tym dziale algorytmem. Listing 5.11 prezentuje

kod przed mutacja, natomiast listing 5.11 prezentuje zmutowany kod.

Listing 5.11: Kod przed mutacja

using namespace std;

int main(int argc, charx* argv[])
{
char* cc = argv[1];

int a=1;
if (a<0) //mutowane miejsce

{
cout << "IF a<0";

return O;
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Listing 5.12: Kod po mutacji

using namespace std;

bool f1(int param,int a);

bool f2(int param,int a);

char **argv;

string g_argv;

int main(int argc, char* argv[]){

g_argv = argv[1]; //dla mutacji

if(fi(atoi (g_argv.c_str()), a )){
cout << "IF a<0";

if (f2(atoi (g_argv.c_str()), a )){
cout << "IF a>0";
}

return O;

// Blok kodu mutacji
bool f1(int param,int a){

if (param==0) {return (a<0);}

else if (param==1){return (a<=0);}
else if (param==2){return (a>=0);}
else if (param==3){return (a!=0);}
else if(param==4){return (a==0);}
else {return (a<0);}

}

bool f2(int param,int a){

if (param==5) {return (a<0);}

else if (param==6){return (a<=0);}
else if(param==7){return (a>=0);}
else if(param==8){return (a!=0);}
else if (param==9){return (a==0);}
else {return (a>0);}
}

// Blok kodu mutacji

5.3.2 Modut kompilujacy

Modul kompilujacy jako pliki wsadowe przyjmuje zmutowane pliki ,cpp” a nastepnie za pomoca
zewnetrznego kompilatora na przyktad ,,gcc” uruchamia proces kompilacji kodu zwracajac skompi-

lowany, wykonywalny plik exe. Skompilowany plik w jezyku c++ jest skompresowanym zestawem
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plikow ,0bj” (object code) zawierajacych instrukcje procesora w formie kodu maszynowego.

Przyktadowa komenda kompilujaca wyglada nastepujaco:
g++ -0 .\Sciezka do pliku\Plik .\Sciezka do pliku\Plik.cpp.

Nastepnie taki plik moze zosta¢ uruchomiony z okreslonym parametrem sterujacym wywotaniem

konkretnego mutanta.

5.3.3 Modut uruchamiajacy

Zadaniem tego modutu jest uruchamianie skompilowanego pliku z konkretna wartoscia parametru
sterujacego wywolaniem mutantéw. Kazdy mutant ma przypisany do siebie numer od 1 do
maksymalnej liczby mutantéw. Uruchomienie programu za pomoca komendy prog.exe 12
sprawi, ze zostanie aktywowany mutant nr 12 i program zostanie wykonany zgodnie z zadang
mutacjg. Zmutowane programy mozna uruchamia¢ w réznych konfiguracjach recznie po jednej

mutacji lub grupowo (wszystkie mutacje za pomoca skryptow systemowych).

Opis komend do paragramu wraz z wywolaniami znajduje sie w dokumentacji uzytkowej

projektu zawartej w dodatku B.

5.4 Eksperyment

Celem ponizszego eksperymentu bylo sprawdzenie efektywnosci procesu testowania mutacyjnego
z uzyciem metody generacji wielu mutantow w jednej kompilacji. Efektywno$é tego procesu
moze by¢ zbadana poprzez pomiar roéznic czasu wykonania generacji mutantéw, kompilacji
zmutowanego kodu oraz uruchamiania kodu dla kazdego wygenerowanego mutanta z uzyciem
generacji wielu mutantéw w jednej kompilacji oraz z uzyciem metody tradycyjnej. Eksperyment
zostal przeprowadzony na programach napisanych w jezyku C++, bowiem jego miedzy innymi
wlasnie dotyczy problem zwigzany z brakiem mozliwosci modyfikowania programu na bajtkodzie.
Wedtug naszej najlepszej wiedzy wszystkie programy pozwalajace na mutowanie oprogramowania
napisanego w C+-+ opieraja sie na generowaniu wielu kompilacji tego samego kodu, z reguty
przy pomocy specjalnie zmodyfikowanego pod ten proces kompilatora. Przyktadowo, w publikacji
[55] autorzy odnosza sie wlasnie do tego procesu przy uzyciu autorskiej wersji kompilatora
opartego o Clang/LLVM framework. Na potrzeby tego eksperymentu platforma MMIOC zostala
zmodyfikowana w taki sposob, ze jednoczesnie generuje plik zawierajacy wiele mutacji w jednej
kompilacji oraz zestaw katalogdéw zawierajacych kazdorazowo skompilowanych plik z pojedyncza
mutacja. Oczywistym jest, ze wykonanie jednokrotnej kompilacji bedzie szybsze niz kompilacja
i wykonanie wielu plikow. Jedynym problemem moze by¢ czas generacji zagregowanego pliku
zawierajacego wszystkie mozliwe mutacje oraz pdzniejsze jego uruchomienia. Ponizszy eksperyment

w szczegblnosci pozwala ocenié istotnosé tego problemu.

5.4.1 Przebieg eksperymentu

Eksperyment zostal wykonany na dwéch zestawach danych. Pierwszy z nich zawierat 8 syntetycz-

nych plikéw ,.cpp”, w ktorych znajdowaly sie proste programy z instrukcjami decyzyjnymi, ktore
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nastepnie byly mutowane. W pierwszym programie znajdowalta sie¢ tylko jedna instrukcja mogaca
generowaé 6 mutantéw. W drugim programie znajdowaly sie juz dwie takie instrukcje mogace
sumarycznie wygenerowaé¢ 12 mutantow?. Natomiast w 6smym programie takich instrukcji byt
juz 10, co generowalo taczna liczbe 60 mutantéw. Dokladna liczba instrukeji mogacych generowaé
mutanty znajduje sic w tabeli 5.4. Te wartos¢ opisuje metryka NMP. W programach 7 oraz 8
znajdowaly sie zagniezdzone instrukcje warunkowe. Pliki z kodami Zrédlowymi uzyte w tym

eksperymencie nosza nazwy synt01.cpp, synt02.cpp do synt08.cpp.

Drugi zestaw kodéw Zréodlowych to biblioteka z metodami sortujacymi dane. W eksperymencie
biblioteka zostata podzielona na 5 plikow. Kazdy z nich zawieral pewna liczbe algorytmoéw

sortujacych.

e Pierwszy plik o nazwie ,sort01l.cpp” zawieral tylko i wytacznie algorytm sortowania babel-

kowego.

e Drugi plik o nazwie ,sort02.cpp” zawierat algorytm sortowania babelkowego oraz algorytm

sortowania szybkiego.

e Trzeci plik o nazwie ,sort03.cpp” zawieral algorytm sortowania bgbelkowego, sortowania

szybkiego oraz sortowania przez wybieranie.

e Czwarty plik o nazwie ,sort04.cpp” zawieral algorytm sortowania babelkowego , sortowania

szybkiego, sortowania przez wybieranie oraz sortowania przez scalanie.

e Piaty plik o nazwie ,sort05.cpp”’ zawierat algorytm sortowania babelkowego, sortowania

szybkiego, sortowania przez wybieranie, sortowania przez scalanie oraz sortowania stogowego.

Nastepnie dla kazdego z zestawdw danych zostal wykonany peten proces mutacji kodu agregujacy
wszystkie mutanty do jednej kompilacji oraz generujacy wiele kompilacji, z ktérych kazda zawierala
jedna mutacje. Kody w obu procesach zostaly takze skompilowane i uruchomione symulujac
wykonanie testow. Podczas catego procesu platforma zbierata dane dotyczace czasu wykonania
mutacji kompilacji oraz wykonania programéw. W eksperymencie wykorzystano nastepujace

metryki.
o AMNA (Average Mutation Time - Not Agreagated) — §redni czas (w ms) wykonania mutacji
nie zagregowanych w jeden plik.

e AMA (Average Mutation Time - Agreagated) — éredni czas (w ms) wykonania mutacji

zagregowanych w jeden plik.

e TMNA (Total Mutation Time - Not Agreagated) — catkowity czas (w ms) wykonania mutacji

nie zagregowanych w jeden plik.

4Nie kazda instrukcja decyzyjna generuje taka sama liczbe mutantow. Przyktadowo, instrukcje zawierajace
operatory takie jak jak <, <=, >, >=, ==, != generuja co najmniej 6 mutacji, Natomiast instrukcje takie jak
'bool value oraz bool value generuja tylko 2 mutanty
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TMA (Total Mutation Time - Agreagated) — caltkowity czas (w ms) wykonania mutacji

zagregowanych w jeden plik.

ACNA (Average Compilation Time - Not Agreagated) — $redni czas (w ms) kompilacji

plikéw zawierajacych pojedyncze mutacje.

ACA (Average Compilation Time - agreagated) — $redni czas (w ms) kompilacji pliku

zawierajacego zagregowane mutacje.

TCNA (Total Compilation Time - Not Agreagated) — caltkowity czas (w ms) kompilacji

plikéw zawierajacych pojedyncze mutacje.

TCA (Total Compilation Time - Agreagated) — calkowity czas (w ms) kompilacji pliku

zawierajacego zagregowane mutacje.

ARNA (Average Run Time - Not Agreagated) — sredni czas (w ms) wykonania plikow

zawierajacych pojedyncze mutacje.

ARA (Average Run Time - Agreagated) — $redni czas (w ms) wykonania pliku zawierajacego

zagregowane mutacje.

TRNA (Total Run Time - Not Agreagated) — caltkowity czas (w ms) wykonania plikow

zawierajacych pojedyncze mutacje.

TRA (Total Run Time - Agreagated) — catkowity czas (w ms) wykonania pliku zawierajacego

zagregowane mutacje.
LOC (Lines Of Code) — liczba linii kodu.

CycAVG (Cyclomatic Avrage Value) — wartosé srednia dla metryk ztozonosci cyklomatycznej
(patrz def. 5.2).

CycMAX (Cyclomatic Max Value) — wartos¢ maksymalna dla metryk ztozonosci cykloma-

tycznej (patrz def. 5.2).
MN (Mutants Number) — liczba wszystkich wygenerowanych mutantow.

NMP (Number of Mutated Places) — liczba wszystkich miejsc w kodzie, ktore moga zostaé

zmutowane.

Definicja 5.2 (Zlozonosé¢ cyklomatyczna (za [56])). Zlozonos$¢ cyklomatyczna (CC) definiu-
jemy jako liczbe niezaleznych §ciezek w programie. Jedli program reprezentowany jest jako
graf przeptywu sterowania, to ztozonosé cyklomatyczna mozna wyrazi¢ wzorem L — N + 2P,
gdzie:

L — liczba krawedzi w grafie,

N — liczba wierzchotkéw grafu,

P — liczba roztacznych czesci grafu (np. wywoltywany graf lub procedura).
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Ze wzgledu na to, ze czasy wykonania, kompilacji i uruchomienia programu sg czesciowo zalezne

® w celu zminimalizowania wptywu tych

od systemu operacyjnego oraz obciazenia procesora
zaleznosci Eksperyment pierwszy i drugi byty powtorzone odpowiednio 12 oraz 21 razy dla tych
samych danych. Nastepnie wyniki z obu eksperymentéw zostaly usrednione. Wszystkie obserwacje

odstajace dla tych samych wywolan eksperymentéw zostaly usunicte z danych®.

5.4.2 Wyniki

Wyniki eksperymentu zostaly przedstawione w pieciu tabelach. Tabela 5.1 zawiera dane obrazujace
najlepsze wartosci metryk AMA, AMNA, TMA, TMNA, ACA, ACNA, TCA, TCNA, ARA,
ARNA, TRA, TRNA dla pierwszego zestawu plikow z syntetycznym kodem oraz drugiego zestawu
plikéw zawierajacego algorytmy sortowania. Tabele 5.2 oraz 5.3 przedstawiaja wartosci srednie
oraz odchylenia standardowe dla tych samych metryk i projektéw. Tabela 5.4 przedstawia wartosci
metryk LOC, CycAVG, CycMAX, MN oraz NMP dla obu zestawu danych. Tabela 5.5 zawiera
sredni catkowity czas wykonania obu eksperymentéow dla mutantéw w jednej kompilacji oraz tych

nie zgregowanych.

Tabela 5.1: Najlepsze wartosci dla metryk AMA, AMNA, TMA, TMNA, ACA, ACNA, TCA,
TCNA, ARA, ARNA, TRA, TRNA.

Plik  AMNA AMA TMNA TMA ACNA ACA TCNA  TCA ARNA ARA TRNA  TRA
synt0l 9,00 11,87 5147 11,87 1023,16 1081,10 6 138,97 1081,10 17324 9195 103942 551,68
synt02 7,13 12,39 75,78 12,39 102359 1039,99 1228311 103999 179,09 86,62 2149,03 1 039,40
synt03 7,58 323 12827 323 98562 1060,88 1774113 1060,88 16569 81,54 298234 1 467,78
synt04 7,59 3,36 17508 3,36 101825 103771 2443802 103771 174,51 81,02 418825 1 944,50
synt05 5,08 327 172,34 327 1021,35 1023,57 3064058 1023,57 179,16 80,01 537470 2 400,22
synt06 7,14 420 25127 420 102155 106181 3677593 1061,81 177,52 79,79 6390,89 2 872,28
synt07 7,15 13,35 29396 13,35 1021,26 103895 42893,11 103895 168,70 80,87 708525 3 396,51
synt08 8,10 342 341,87 342 108517 1100,62 4666226 1100,62 176,19 80,04 757625 3 441,67
sort0l 3,37 325 41,93 325 07495 983,00 1169935 983,00 83,71 7754 100452 930,49
sort02 3,31 446 6154 446 982,95 977,66 17 693,10 977,66 81,99 7545 147574 1 358,01
sort03 3,37 458 99,01 4,58 100002 991,29 3000051 991,20 106588 953,01 3197651 28 590,30
sort04 3,58 508 147,38 508 100396 1016,12 42 166,14 1016,12 933,80 837,48 3921940 35 174,14
sort05 4,07 15,80 241,65 1580 1017,56 102820 61053,33 102820 975,70 851,41 58 541,79 51 084,42

SNowoczesne systemy operacyjne staraja sie zarzadzaé procesami w mozliwie najbardziej efektywny sposob
utrzymujac proces w pamieci operacyjne tak dtugo jak jest to oplacalne. Jezeli dany program statystycznie w
bardzo krotkich odstepach czasu bedzie wielokrotnie uruchamiany, to system operacyjny nie bedzie go wywlaszczal,
co znacznie skroci czas jego uruchomienia i wykonania. Nie jest to reguls, poniewaz jezeli system bedzie z jakiegos
powodu potrzebowal zasobéw, wywlaszczy program od razu. Innymi stowy, ten sam program uruchamiany co
milisekunde moze za kazdym razem by¢ wykonywany w innym czasie. Dostepnosé czasu procesora tez bedzie
miata na to wptyw.

5Usunieto dane, ktorych wartosci czasu wykonania przekraczaly wartosé srednia o co najmniej dwa rzedy
wielkosci. Takie rozbieznosci wynikaja ze wspomnianego wczesniej sposobu zarzadzania procesami w systemie.
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Tabela 5.2: Srednie wartosci dla metryk AMA, AMNA, TMA, TMNA, ACA, ACNA, TCA,
TCNA, ARA, ARNA, TRA, TRNA.

Plik AMNA AMA TMNA TMA ACNA ACA TCNA TCA ARNA  ARA TRNA TRA
synt01 11,08 13,24 57,90 13,24 109138 111290 8776,24 1112,90 183,77 96,34 1 620,63 593,69
synt02 8,59 14,53 92,25 14,57 1073,61 1090,79 17 744,97 1090,79 184,69 90,08 2 355,67 111870
synt03 8,53 5,48 147,19 424 1057,10 1106,90 19 027,84 1106,90 185,50 83,83 333892 1 508,89
synt04 8,35 5,44 192,37 4,37 1066,58 1079,00 29 776,52 1079,00 189,43 82,69 4431,78  2106,75
synt05 6,72 5,44 193,86 4,24  1088,03 1089,31 3533810 108931 187,60 82,06 562788 2 579,87
synt06 8,01 6,25 282,47 5,23 107839 1151,561 38821,99 1 151,51 186,67 84,29 6 720,11 3 160,30
synt07 7,85 14,14 322,83 13,94 1109,96 111548 4661828 111548 193,80 85,14 7636,23 3 575,83
synt08 8,98 3,70 380,72 3,70 1174,62 1271,58 5050887 1271,58 182,71 81,46 8001,73 3619,31
sort0l 5,86 424 61,03 4,60 1163,40 125597 1217193 125597 287,62 124,23 2 213,10 1 490,82
sort02 4,88 10,51 73,53 11,49 124599 1179,06 1802527 1179,05 223,97 123,04 4031,47 221470
sort03 5,16 10,74 127,93 10,74 1221,59 120720 30 717,79 1207,20 1 370,68 1156,28 35 766,92 32 092,43
sort04 5,09 7,38 187,15 7,94  1229,53 123505 43040,79 123505 130732 121550 42 386,53 39 066,10
sort05 5,46 18,07 263,28 18,07 1238,76 128993 62310,62 128993 134483 1073,35 62474,80 54 666,43

Tabela 5.3: Wartosci odchylenia standardowego dla metryk AMA, AMNA, TMA, TMNA, ACA,
ACNA, TCA, TCNA, ARA, ARNA, TRA, TRNA.

Plik  AMNA AMA TMNA TMA ACNA ACA TCNA TCA ARNA ARA TRNA  TRA

syntOL 0,88 1,05 581 1,05 3465 2688 277825 26,88 930 3,03 726,19 30,80

synt02 1,39 142 17,90 159 28,66 2573 50910,84 2573 745 493 320,88 106,48
synt03 1,12 381 2345 089 3532 3284 63573 32,84 1964 187 35356 33,67

synt04 0,68 340 1552 1,17 2740 4246 781000 4246 14,60 1,56 276,31 301,17
synt05 1,12 366 3317 0,74 3995 3549 721968 3549 984 149 29519 291,91
synt06 0,93 318 3242 092 2936 79,88 105693 79,88 9,66 4,07 347,78 33539
synt07 0,65 084 2652 0,76 71,02 40,76 298288 40,76 2571 525 478,17 220,60
synt08 1,71 0,32 7990 0,32 12152 201,75 522529 201,75 10,10 2,30 551,70 321,14
sort0l 1,33 10l 857 1,77 394,38 509,08 717,07 509,08 323,64 98,73 803,85 118476
sort02 1,37 450 546 545 471,04 41957 347,53 41957 127,85 97,16 230139 1 748,95
sort03 1,58 6,05 17,20 6,05 479,16 439,16 700,47 439,16 490,76 316,02 5 108,59 5 010,48
sort04 2,11 288 51,52 371 45852 436,86 908,14 436,86 427,32 510,06 4 439,28 5 936,53
sort05 2,20 2,20 2482 229 409,74 498,16 1360,76 498,16 393,47 289,34 541518 5 679,08

Tabela 5.5: Usredniony catkowity czas wyko-

nania mutacji, kompilacji oraz uruchomienia

programéw z agregacja mutantéw w jednej
Tabela 5.4: Metryki LOC, CycAVG, CycMAX, kompilacji oraz bez agregacji dla kodu syn-
MN oraz NMP dla kodu syntetycznego oraz bi-  tetycznego oraz biblioteki sortujace;.
blioteki sortujacej.

. Wiele Jedna

Plik kompilacji  kompilacja
Plik Loc CycAVG CycMAX MN NMP
ool 102 5 — synt01 11 740,99 2 942,29
synt02 13 3 3 12 2 synt02 21 459,69 3 419,46
synt03 16 4 4 18 3 synt03 23 765,08 3 816,25
synt04 19 5 5 24 4 synt04 35 665,02 4 357,26
synt05 22 6 6 30 5 synt05 42 442,18 4 850,21
i;ﬁzgg gi f 2 Zg 3 synt06 47 097,63 5 559,08
Gnt08 39 5.5 < 5 s synt07 55 888,95 5 920,01
sort0l 46 2,25 5 12 2 syntOS 60 257,64 6 251,33
sort02 72 2,60 5 18 3 sort01 15 902,95 4 135,83
sort03 89 2,86 5 30 5 sort02 23 605,12 4 717,83
sort04 152 3,11 6 2 7 sort03 69 210,07 35 684,58
sort05 208 3,17 6 60 10

sort04 88 156,40 42 767,01
sort05 127 637,74 58 355,78

Dane w tabelach pokazuja, ze technika generacji wielu mutantéw w jednej kompilacji ma
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znaczacy przewage nad tradycyjnymi metodami opartymi o wielokrotng kompilacje plikow Zrodto-
wych dla kazdego mutanta. Wartosé srednia zlozonosci czasowej generacji mutantéw w przypadku
agregacji kompilacji jest nieznacznie wicksza niz dla przypadku niezagregowanego. Podczas
uruchamiania zmutowanych programoéw réznice miedzy oboma podejsciami sg juz zauwazalne.
Wykonywanie tego samego programu z roznymi parametrami wywotan jest zdecydowanie szybsze,
anizeli uruchamianie kilkunastu zmutowanych wersji programu. Ta réznica wynika prawdopodob-
nie w gtéwnej mierze z architektury zarzadzania pamiecig operacyjna w systemie operacyjnym.
W systemie Windows 10 na ktérym byl przeprowadzany eksperyment program po wczytaniu
do pamieci i uruchomieniu zostaje tam przez pewien czas, o ile jest to mozliwe. To sprawia,
ze przy nastepnym odwotaniu sie do danego programu w krotkim czasie od jego poprzedniego

uruchomienia nie jest on ponownie tadowany z dysku.

Najwieksze réznice mozna zaobserwowaé w przypadku procesu kompilacji. Technika agregacji
wielu mutantéw w jednej kompilacji jest znaczaco lepsza. W dodatku réznica zwicksza sie wraz
z wzrostem liczby mutantéw. Na rysunkach 5.4-5.9 znajduja sie wykresy obrazujace dynamike
zaleznosci miedzy poszczegdlnymi metrykami. Wykres 5.4 obrazuje zaleznosé miedzy AMA,
AMNA, MN oraz NMP. Wykres 5.5 obrazuje zalezno$é¢ miedzy TMA, TMNA, MN oraz NMP.
Wykres 5.6 obrazuje zaleznosé miedzy ACA, ACNA, MN oraz NMP. Wykres 5.7 obrazuje zaleznosé
miedzy TCA, TCNA, MN oraz NMP. Wykres 5.8 obrazuje zalezno$¢ miedzy ARA, ARNA, MN
oraz NMP. Wykres 5.9 obrazuje zaleznos¢ miedzy TRA, TRNA, MN oraz NMP.
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Rysunek 5.4: Stosunek wartosci §rednich metryk AMA oraz AMNA do MN oraz NMP.
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Wersja pliku

Rysunek 5.5: Stosunek wartosci §rednich metryk TMA oraz TMNA do MN oraz NMP.
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Rysunek 5.6: Stosunek wartosci srednich metryk ACA oraz ACNA do MN oraz NMP (w celu
lepszego zobrazowania zaleznosci MN i NMP zostaly przeskalowane x 10).
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Rysunek 5.7: Stosunek wartosci srednich metryk TCA oraz TCNA do MN oraz NMP (w celu
lepszego zobrazowania zaleznosci MN i NMP zostaly przeskalowane x 1000).
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Rysunek 5.8: Stosunek wartosci §rednich metryk ARA oraz ARNA do MN oraz NMP.
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Rysunek 5.9: Stosunek wartosci srednich metryk TMA oraz TMNA do MN oraz NMP (w celu
lepszego zobrazowania zaleznosci MN i NMP zostaly przeskalowane x 100).

Analogiczne zaleznosci mozna zaobserwowaé¢ w danych wygenerowanych na podstawie plikow
sort01 do sort05.

5.5 Whnioski i podsumowanie

Proces generacji wielu mutantow w jednej kompilacji wykazuje znaczng efektywnosé jesli chodzi
o czas wykonania programu. Sredni czas generacji mutantéw jest poréwnywalny do tego jaki
jest uzyskiwany w metodach tradycyjnych. Praktycznie dla wszystkich wskaznikéw czasowych
agregacja mutacji w jedna kompilacje ma przewage nad generowaniem wielu kompilacji po jednej
dla kazdego mutanta. Stosowanie oraz rozwijanie tej technologii moze znaczaco przyspieszy¢
proces testowania mutacyjnego w takich jezykach jak C, C++ oraz innych, dla ktoérych proces
kompilacji skutkuje generacja kodu wykonywalnego (object code). Wedlug naszej najlepszej
wiedzy taki model nie zostal jeszcze opracowany. Analizujac mozliwosci oprogramowania do
testow mutacyjnych MAJOR [40] oraz publikacje z nim zwiazane wida¢, ze podobny model mog}t
zosta¢ zaimplementowany w tym oprogramowaniu. Niestety, w dokumentacji i publikacjach ciezko
trafi¢ na jego opis. Oczywiscie proces ten nie ma zastosowania w jezykach skryptowych, w ktoérych
obshuga kodu zajmuje sie interpreter, a takze w jezykach, w ktorych kompilacja generuje kod

posredni uruchamiany na wirtualnej maszynie danego jezyka.

5.6 Identyfikacja zagrozen dla poprawnosci badan

Glownym zagrozeniem dla poprawnosci wynikoéw badari sa czynniki zwigzane z architektura
systemu oraz zarzadzaniem czasem pracy procesora. Ten sam program lub komenda w dwéch
roznych odstepach czasowych moze dawaé catkowicie inny czas wykonania. Mechanizmem
chroniagcym przed tym zagrozeniem bylo wielokrotne wykonywanie tego samego eksperymentu i
usrednianie wynikow. Kolejnym zagrozeniem jest niedoskonato$é¢ platformy mutujacej — jest to
wersja prototypowa we wczesnej fazie wytwarzania. Innym zagrozeniem jest fakt, iz prototyp
obejmuje tylko implementacje niektorych operatorow mutacyjnych — nie wiadomo, czy wyniki

przenosza sie¢ na przypadek innych operatoréw mutacyjnych, w tym operatoréw obiektowych.
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Rozdziat O

Mutation Churn Model

W tym rozdziale zaproponowany i opisany zostal model optymalizacji procesu testowania muta-
cyjnego przewidujacy stosowanie analizy mutacyjnej tylko i wytacznie na zmienionym lub nowym
kodzie miedzy wersjami danego oprogramowania. Rozdzial zawiera opis zalozenn modelu opty-
malizacyjnego, jego praktyczne zastosowanie w eksperymentach oraz podsumowanie uzyskanych

wynikéw potwierdzajacych poprawnosé¢ dziatania modelu.

Tresé rozdziatu zostata napisana na podstawie publikacji [57] bedgcej pracq wspdolng Adama
Romana, Michata Mnicha oraz Piotra Wawrzyniaka. Adam Roman byt pomystodawcg badania i
opracowat je koncepcyjnie. Piotr Wawrzyniak odpowiedzialny byt za wykonanie eksperymentow,
zebranie danych oraz ich analize na oprogramowaniu FasyMock. Autor niniejszej rozprawy
odpowiedzialny byt za redakcje tekstu, wykonanie eksperymentow, zebranie danych oraz ich analize
na oprogramowaniu, JUnit. Jest rdwniez samodzielnym autorem podrozdz. 6.2. Informacje zawarte

w publikacji zostaty rozwiniete oraz dopracowane w tresci tego rozdziatu.

6.1 Zatozenia problemu

W obecnych czasach wytwarzanie oprogramowania jest procesem cigglym, w ktérym kolejne
wersje oprogramowania moga by¢ wypuszczane w stosunkowo bliskich odstepach czasowych. Co
tydzieni, co dzieri lub nawet po kazdej wprowadzonej zmianie w kodzie'. Taka czestotliwosé
wprowadzania zmian przy wickszych projektach powoduje, ze analiza mutacyjna nie moze by¢
stosowana przed wypuszczeniem kazdej nowej wersji oprogramowania, ze wzgledu na potrzebna
do jej wykonania duzg ilos¢ zasobow obliczeniowych. Kompletna analiza mutacyjna znacznie
zmniejszataby bowiem wydajnosé procesu wytwarzania oprogramowania. Czasem zasoby, jakie
musialyby zostaé¢ uzyte do przetestowania mutacyjnego oprogramowania po zmianie w kodze
bylyby wieksze niz te wymagane do wprowadzenia samej zmiany. Wobec tego pojawia sie
istotne pytanie: czy stosowaé analize mutacyjna w pelni i opéznia¢ wydawanie kolejnych wersji
produktu, czy tez przeprowadzaé testowanie mutacyjne tylko na nowym lub zmodyfikowanym
fragmencie oprogramowania, ryzykujac ewentualne niewykrycie problemoéw regresji (tzn. sytuacji,

w ktorej zmiana w kodzie spowodowala problem w innym miejscu w systemie). Rozpatrzenie tej

! Aktualizacja po kazdej zmianie w kodzie cechujg sie gléwnie serwisy internetowe oraz inne aplikacje sieciowe
stosujace takie podejscia jak Continuous Integration czy Continuous Delivery.
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kwestii moze mie¢ zasadnicze znaczenie przy podnoszeniu wydajnosci proceséw deweloperskich

korzystajacych z technik testowania mutacyjnego.

6.2 Problematyczne przyktady

Poczatkowo mozna sadzi¢, ze skoro testowanie mutacyjne zostato wykonane wczesniej na jakims
fragmencie oprogramowania, to wykonywanie go ponownie na niezmienionym fragmencie kodu
nie ma zadnego znaczenia. Niestety, ponizszy prosty, choé¢ hipotetyczny przyktad pokazuje nam,
ze to zalozenie nie zawsze musi byé¢ prawdziwe. W przyktadzie z listingu 6.1 mamy dwie wersje
kodu: wersje stara (N) oraz wersje nowa (N + 1), z niewielka zmiana. Pokazemy, ze istnieje taki
przypadek, w ktéorym nawet trywialna zmiana w jednej linii kodu moze wplywaé na przezywalnosé

mutantow w innych czedciach oprogramowania.

Listing 6.1: Wptyw zmian w kodzie na inne fragmenty

function f(int x) { // wersja N
x :=x -1
if (x >=1 || x <= -1) // fragment kodu bez zmian
return 1
else
return O
}
function f(int x) { // mutant wersji N
x :=x -1
if (x>1 1| x <= -1) // mutant: zmiana >= na >
return 1
else
return O
}
function f(int x) { // wersja N+1
x :=1-x // zmieniony fragment kodu
if (x >= 1 || x <= -1) // fragment kodu bez zmian
return 1
else
return O
}

Zalozmy, ze mamy test, w ktorym z = 2. W wersji N programu wywolywana jest funkcja
f(2), ktora zwroci wartosé 1. Nastepnie, dla tej funkeji zostal wygenerowany mutant dotyczacy
operatora relacyjnego w instrukcji warunkowej if zmieniajacy > na >. W efekcie, ponawiajac
test dla x = 2 uzyskamy od funkcji wartosé 0. W tym wypadku mutant zostal wykryty. W wersji
programu N + 1 wprowadzono zmiane w pierwszej instrukcji: x:=1-x. Jezeli uzyjemy teraz tego

samego przypadku testowego co w wersji IV, to mutant nie zostanie wykryty.
Przypadek opisany powyzej jest dosyé¢ trywialny, ale obrazuje mozliwg do zaistnienia sytuacje w
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kodzie. Przykladowo, gdy w naszym oprogramowaniu zostanie uzyty wzorzec fabryki® i zmiany w
kolejnej wersji zostana wprowadzone jedynie w jednym z produktow fabryki, na ktorego podstawie
jakis fragment oprogramowania generuje swéj przepltyw, to testujac mutacyjnie tylko zmieniony
fragment kodu, zostang pominiete zmiany w stanie oprogramowania wynikajace z tej zmiany. Co
za tym idzie, wartos$ci przechowywane w obiektach w kolejnej sesji mutacyjnej moga by¢ inne
niz w poprzednich. Taka sytuacja moze spowodowaé nagle pojawienie sie zywych mutantéow w

niezmienionym kodzie.

Fundamentalnym pozostaje jednak nastepujace pytanie: jak czesto taka sytuacja moze mieé¢
miejsce? Jezeli prawdopodobienistwo jej wystapienia jest relatywnie mate, by¢ moze sensownym jest
stosowaé tylko czesciowa analize mutacyjng a catosciowo mutowaé projekt tylko przy znaczacych
zmianach oprogramowania? W ponizszym podrozdziale opisano eksperyment, ktory miat na celu

empiryczna odpowiedZ na to pytanie.

6.3 Eksperyment

W eksperymencie zostata uzyta zmodyfikowana wersja systemu PIT 1.1.7 [44], Jest to oprogramo-
wanie shuzace do przeprowadzania analizy mutacyjnej w oprogramowaniu opartym o jezyk Java.
PIT posiada kilka mechanizméw optymalizacyjnych pozwalajacych na szybsze przeprowadzanie
sesji testowej. Jeden z takich mechanizméw pozwala nie uruchamiaé kolejnych testow dla mu-
tanta, ktory zostal zabity przez biezacy test. Na potrzeby eksperymentu ten mechanizm zostat
wylaczony, wobec czego uzyskane z eksperymentu dane zawieraly pelna informacje odnosnie
kazdego testu uruchomionego na kazdym mutancie. Pozwolito to uzyskaé¢ informacje, jak wiele

testow wykrylo dana mutacje.

Przebieg eksperymentu byt nastepujacy. Dla wybranego programu przeprowadzono mutacje jego
poszczegdlnych wersji. Proces ten zostal wykonany w celu symulowania kilku iteracji wytwarzania
oprogramowania. Nastepnie zostala wykonana analiza danych z raportéw uzyskanych podczas
procesu mutacji i testowania kodu. Raporty byly analizowane pod katem znajdowania takich
mutantow, ktére w jednej wersji bylty wykrywane, a w kolejnej juz nie lub na odwrét. Ponadto, na
podstawie raportéw zostal opisany przebieg zycia mutantéw pomiedzy wersjami danego programu.
Ostatnim krokiem eksperymentu byta analiza danych o przebiegu zyciu mutantéow, ktéra miata
potwierdzi¢ badz zaprzeczy¢ hipotezie moéwigcej, ze mozna skutecznie optymalizowaé proces
testowania mutacyjnego, stosujac tylko mutacje na zmienionych fragmentach kodu i zarazem nie

obnizajac skutecznosci testowania mutacyjnego.

Opierajac sie na raportach wygenerowanych przez program PIT, zostalo utworzone unikatowe
nazewnictwo mutantéw bazujace na nazwach metod/testow i $ciezek klas (ang. classpath)
powiazanych z danym mutantem. Uzywajac tego nazewnictwa, recznie przeanalizowano zmiany w
testach oraz metodach w poszczegblnych wersjach oprogramowania. Jako wynik uzyskano zestaw

metod /testow, ktore ulegly usunieciu, modyfikacji badz zostaly dodane.

2Kreacyjny wzorzec projektowy, ktérego celem jest dostarczenie funkcjonalnosci polegajacej na tworzeniu
réznych obiektow jednego typu lub implementujacych ten sam interfejs badz klase bazowa. W tym wzorcu do
tworzenia produktow fabryki oddelegowuje sie jeden obiekt badz klase statyczna. Typ produktéw fabryki jest
okreslany podczas dziatlania programu poprzez odpowiednie zadanie wytworzenia obiektu.
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Reczna analiza byta konieczna ze wzgledu na to, ze czes¢ mutantéw wygladata tak samo, lecz
kod, na bazie ktérego mutant powstal, byt zmieniony. W oprogramowaniu nastapilo réwniez
wiele zmian w testach. Niektore byly istotne z punktu widzenia logiki testu, lecz czesé polegata
tylko na zmianach kosmetycznych lub dodaniu komentarzy. Takze czes¢ mutantéw z wersji na

wersje zmienialo swoj stan z wykrytego na nie wykryty.

W nastepnym kroku eksperymentu zostaly poréwnane mutanty z réznych wersji oprogramowania
o tej samej sygnaturze zgodnej z naszym nazewnictwem. Tym sposobem zostaly zidentyfikowane
mutanty nowe, usuniete oraz zmodyfikowane. Na sam koniec zostala przeprowadzona analiza

przyczyny zmiany stanu mutantéw pomiedzy wersjami.

Godnym wspomnienia jest fakt, ze eksperyment byt przeprowadzany na oprogramowaniu,
ktorego proces wytworczy nie korzystat z testowania mutacyjnego. Z tego powodu mozna byto
zdecydowaé ktore mutanty sg istotne z punktu widzenia badania. Jezeli testowanie mutacyjne

zostaloby uzyte, to modyfikacje testow moglyby wplywaé na wyniki eksperymentu.

Oprogramowanie, ktore podlegalo analizie to: JUnit w wersjach: 4.9, 4.113, 4.12 oraz EasyMock
w wersjach: 3.2, 3.3, 3.3.1. Zar6éwno JUnit, jak i EasyMock sa oprogramowaniem typu open sorce.
Wszystkie projekty byly pobrane z oficjalnych repozytoriéw umieszczonych w serwisie GitHub.

Tabela 6.1 reprezentuje podstawowa charakterystyke badanych programéw.

Tabela 6.1: Podstawowa charakterystyka testowanych aplikacji

Program Wersja LOC  liczba metod liczba testow

JUnit 4.9 15440 106 409
JUnit 4.11 23794 111 506
JUnit 4.12 26079 135 727
EasyMock 3.2 12659 213 747
EasyMock 3.3 13158 233 764
EasyMock 3.3.1 13240 237 765

3Wersja 4.10 byla wersja beta od 4.11, dlatego zostala pomieta.
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Rys. 6.1 prezentuje rozktad liczby metod w klasach.
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Rysunek 6.1: Rozktad liczby metod w klasach dla poszczegélnych aplikacji

W tabeli 6.2 pokazane sa wartosci standardowych metryk kodu (tzw. metryk CK) dla kazdego
testowanego projektu. Metryki zostaly opisane i zaproponowane przez Chidambera i Kemerera

[58], a ich krotki opis znajduje sie ponizej.

e CC (Cyclomatic Complexity) — ztozonosé¢ cyklomatyczna kodu. Okreslona jest poprzez
liczbe punktéw decyzyjnych w oprogramowaniu + 1. Im wartos¢ ta jest nizsza, tym prostsza

strukture (w sensie logiki kodu) posiada program.

e WMC (Weighted Methods per Class). Definiowana jest przez liczbe metod zadeklarowanych
w klasie. Im wartos¢ WMC jest nizsza, tym lepiej, poniewaz powszechnie wiadomo, ze
wysoka WMC prowadzi zwykle do wiekszej liczby usterek. Ta cecha zostala wykazana

miedzy innymi w pracy Laing, Victor, Coleman, Charles [59].

e DIT (Depth of Inheritance Tree) — maksymalna dtugosé $ciezki dziedziczenia od klasy do
klasy gtéwnej. DIT mierzy glebokosé hierarchii klas. Im glebsze drzewo, tym wiecej metod
i zmiennych moze dziedziczyé, co sprawia, ze kod jest bardziej zlozony, a wiec bardziej

podatny na defekty. Wartosé DIT powinna byé¢ zatem mozliwie mata.

e NOC (Number of Children) — liczba bezposrednich podklas danej klasy. NOC mierzy
szerokos¢ hierarchii klas. Wysoka warto§¢ NOC moze wskazywaé na: 1) czeste ponowne
uzycia klasy bazowej, 2) to, ze klasa bazowa moze wymagaé wiecej testow, 3) niewlasciwe

abstrakcje klasy macierzystej oraz 4) niewlasciwe wykorzystanie podklasy.

e LCOM (Lack of Cohesion of Methods) — brak kohezji metod. Wartos¢ ta obliczana jest
w nastepujacy sposob®: zmienne P i Q) ustawia sie na 0 i rozwaza sie kazda pare metod

w klasie. Jesli uzyskuja one dostep do roztacznych zbioréw zmiennych instancji, zwieksza

W literaturze przedmiotu wystepuje kilka definicji tej metryki, najbardziej popularne oznaczane sa jako
LCOM1, LCOM2, LCOM3 i LCOM4. W niniejszym eksperymencie wykorzystano metryke LCOMI.
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sie warto$¢ P o jeden. Jesli majg co najmniej jeden wspolny dostep do zmiennej, zwieksza
sie @ o jeden. Warto$¢ metryki definiuje sie jako tzw. nieujemnag réznice tych wartosci:
LCOM =P — @, jesli P > @ oraz LCOM =0 jesli P < Q. Jesli LCOM = 0, klasa jest
spojna. W przeciwnym razie moze wymagaé¢ podziatlu na dwie lub wiecej klas, poniewaz jej
zmienne nalezg do zbioréw roztagcznych. Klasy z wysokim LCOM sa uznawane za bardziej

podatne na defekty.

Tabela 6.2: Podstawowe metryki analizowanych programoéw

CC Metryki CK
Program  Wersja p+0 WMC DIT NOC LCOM
JUnit 4.9 1.22 4.55 1.50 0.42 0.04
+0.72 +£8.1 +0.9 +3.27 +0.15
JUnit 4.11 1.22 4.59 1.45 0.38 0.04
+0.67 +£8.75 +0.85 +£3.21 4£0.16
JUnit 4.12 1.17 4.27 1.40 0.34 0.04
+0.48 +0.19 +0.80 +2.94 40.16
EasyMock 3.2 1.46 9.55 1.21 0.12 0.09
+1.25 +15.37 4+0.56 +0.71 4+0.21
FasyMock 3.3 1.46 9.01 1.22 0.14 0.09

+1.23 #£15.11 4056 +1.1  £1.21
EasyMock 3.3.1 1.46 8.89 1.24 0.14 0.09
+1.13 £15.01 +£0.58 £0.92 £1.21

Dane w tabeli 6.2 pokazuja, ze kod programu JUnit ma tendencje do niskiego poziomu ztozonosci
kodu. Pomimo wzrostu liczby klas §rednia wartosé CC spada z jednej wersji na drugg. Mozna takze
zaobserwowaé spadek odchylenia standardowego dla wartosci CC. Tego typu zjawisko sugeruje,
ze kod byt refaktoryzowany. W przypadku EasyMock srednia warto$¢ ztozonosci cyklomatycznej
utrzymuje sie na podobnym poziomie. Natomiast odchylenie standardowe lekko spada. Te dane

takze sugerujg, ze kod programu EasyMock réwniez podlegal refaktoryzacji.

W przypadku metryki WMC odchylenie standardowe jest wysokie w poréwnaniu ze $rednig
wartoscia. Oznacza to, ze liczba metod r6zni sie znacznie w zaleznosci od klasy, zar6wno w kodzie
programu JUnit, jak i EasyMock. DIT, w obu aplikacjach i we wszystkich wersjach, pozostaje
na niskim poziomie, pomiedzy 1 i 2. Pokazuje to, ze hierarchia klas jest ptaska we wszystkich

analizowanych wersjach programow.

Tabela 6.3: Zmiany w testach jednostkowych przez wersje

Testy
7 wersji na wersje dodane usuniete zmienione niezmienione
JUnit z 4.9 na 4.11 118 21 30 358
JUnit z 4.11 na 4.12 285 64 41 401
EasyMock z 3.2 na 3.3 19 3 14 730
EasyMock z 3.3 na 3.3.1 1 0 0 764

Tabela 6.3 pokazuje statystyki dotyczace zmiany liczby testéw z jednej wersji na druga. Z
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danych tych wynika, ze zmiany z wersji 4.11 na 4.12 byly o wiele wicksze, niz w przypadku
zmiany z wersji 4.9 na 4.11. Z kolei zmiany w kolejnych wersjach EasyMock nie sg zbyt duze. W

przypadku wszystkich zmian wersji wida¢, ze liczba niezmienionych testow jest bardzo duza.

Tabela 6.4: Ogolne statystyki analizy mutacyjnej

Mutanty

Aplikacja liczba wykryte niewykryte LOC/mutanta
JUnit 4.9 1673 954 (57%) 719 (43 %) 9.23

JUnit 4.11 1903 1091 (57%) 812 (43 %) 12.50

JUnit 4.12 2351 1494 (64%) 857 (36 %) 11.09
EasyMock 3.2 1374 1148 (84%) 226 (16 %) 9.21
EasyMock 3.3 1424 1196 (84%) 228 (16 %) 9.24
EasyMock 3.3.1 1424 1196 (84%) 228 (16 %) 9.30

Tabela 6.4 przedstawia ogodlne statystyki analizy mutacyjnej dla wszystkich analizowanych
wersji aplikacji. W tabeli jest pokazana catkowita liczba wygenerowanych mutantéw dla kazdej
wersji programu, liczba wykrytych mutantéw oraz tych niewykrytych. Ostatnia kolumna okresla
stosunek metryki LOC do liczby mutantéw. Ten wskaznik méwi, ile wynosi $rednio liczba
linii kodu na jednego mutanta. Jezeli mutanty sa generowane przez to samo narzedzie w taki
sam sposob dla wszystkich wersji danej aplikacji, natychmiastowe zwickszenie tej metryki moze
sugerowaé istotna zmiane w strukturze kodu (na przyktad, gdy do kodu zostanie dodany fragment,

ktory nie ulega mutacji w odniesieniu do danego narzedzia mutacyjnego i operatoréw mutacji).

Zmnaczacy wzrost stosunku LOC do mutantéw z JUnit 4.9 do 4.11 wynika z bardzo duzej zmiany
kodu. Po pierwsze, rozmiar kodu znacznie wzrést z 15 KLOC do prawie 24 KLOC. Po drugie,

wickszos¢ dodanego kodu to kod interfejséw oraz inne elementy, ktore nie podlegaja mutacji.

Tabela 6.5: Szczegdlowa analiza mutacji wedtug typu operatora mutacji

Oper. - CBM M VMCM RVM MM NCM

Aplikacja G K G K G K G K G K G K

JU 4.9 59 25 40 19 475 238 587 366 53 12 459 297
JU4.11 67 27 45 21 574 287 634 399 58 19 525 338
JU4.12 78 47 60 39 586 291 808 549 61 23 680 488
EM 3.2 65 57 40 35 318 276 479 374 26 22 446 384
EM 3.3 64 56 39 34 332 289 503 397 29 25 457 395
EM 331 64 56 39 34 332 289 503 397 29 25 457 395

G = wygenerowany, K = zabity, JU = JUnit, EM = EasyMock

Tabela 6.5 przedstawia szczegdtowe statystyki dotyczace wspotczynnika mutacji w stosunku do
typu operatora mutacyjnego. W tym eksperymencie wykorzystano 6 réznych typéw operatoréow

mutacyjnych dostepnych w narzedziu PIT®:

SPIT wprowadzil wlasng nomenklature operatoréw mutacyjnych. Pokrywa sie ona w wickszosci przypadkéw z
ta zaproponowang przez Offutta.
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e CBM - Conditionals Boundary Mutator. Zastepuje operatory relacyjne <, <, >, >

dopetnieniami ich wartosci granicznych (odp. <, <, >, >).

e IM — Increments Mutator. Mutuje inkrementacje i dekrementacje. Zastepuje przyrosty

spadkami i na odwroét, na przyktad: i++ na i--.
e VMCM - Void Method Call Mutator. Usuwa wywotania metod typu void.

e RVM — Return Values Mutator. Mutuje zwracane wartosci wywotan metod. W zaleznosci
od typu metody stosuje sie inng mutacje. Na przyktad, dla typu boolean zastepuje on

warto$¢ true wartosciag false.

e MM — Math Mutator. Zastepuje operatory arytmetyczne innymi operatorami arytmetycz-
nymi. Na przyklad: + na -, * na /, & na | itd. W nomenklaturze stosowanej w pracy [14]

oraz w rozdziale 3 ten operator nosi nazwe AOR.

e NCM — Negate Conditionals Mutator. Zamienia warto$ci warunkowe na ich negacje, na

przyklad: == na != <= na > oraz >= na <.

Tabela 6.6: Rozne rodzaje typéw sukcesji mutantow

Typ sukcesji  JUnit EasyMock

-K 45 16
-5 3 2
KS 2 0
SK 2 0

W tabeli 6.6 przedstawiono analize ilociowa roéznych typow przebiegu cyklu zycia mutantow
pomiedzy wersjami oprogramowania. Ten proces zostal nazwany sukcesjg. Kazda warto$é w
tabeli reprezentuje sume liczby sukcesji danego typu od wersji pierwszej do drugiej i analogicznej
liczby od wersji drugiej do trzeciej dla obu aplikacji. Rozwaza sie cztery interesujace rodzaje

sukcesji:
o -K: W wersji N ten mutant nie wystepowal. W wersji N + 1 mutant pojawitl sie i zostal
wykryty.

e -S: W wersji IV ten mutant nie wystepowal. W wersji N 4+ 1 mutant pojawil sie i nie zostat

wykryty.
e KS: W wersji N ten mutant byl wykryty, ale w wersji IV + 1 nie zostal wykryty.

e SK: W wersji N ten mutant byl nie wykryty, ale w wersji N 4 1 zostal wykryty.

Litery K i S pochodza od angielskich stow Killed (mutant zostal zabity) oraz Survived (mutant
przezyl, nie zostal wykryty). Istnieja rowniez dwa inne rodzaje sukcesji: KK i SS; ale nie sa

one interesujace z punktu widzenia badan. KK oznacza po prostu, ze mutant zostal wykryty w
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obu wersjach, natomiast SS — Ze mutant nie zostal wykryty w obu wersjach. Niezerowa liczba
sukcesji SS oznacza, ze analiza mutacji nie byta uzywana w przypadku JUnit i EasyMock. Dla
projektu JUnit liczba SS wyniosta 44, (20.8% wszystkich sukcesji) a liczba KK — 115 (54.5%
wszystkich sukcesji). Natomiast dla projektu EasyMock liczba SS wyniosta 9, (0.9% wszystkich
sukcesji) a liczba KK — 74 (73% wszystkich sukcesji). Wobec tego obie aplikacje sa dobrymi
kandydatami do badan. Zastosowanie analizy mutacyjnej w wyzej wspomnianych programach

spowodowaloby poprawe zestawu testoéw, a tym samym znieksztalcitoby wyniki eksperymentu.

Typy -K i -S przedstawiaja sytuacje, w ktorych nowe mutanty zostaty wprowadzone ze wzgledu
na zmiane kodu. Nowe mutanty mozna wprowadzié¢ tylko wtedy, gdy dana cze$é¢ kodu zostata
zmieniona lub gdy zostala napisana nowa cze$é kodu. Interesujace jest, ze w przypadku JUnit
byto w sumie 48 nowych mutantéw, a nieznacznie zmodyfikowany zestaw testow® byl w stanie
zabi¢ wiekszos$¢ z nich (45, czyli okoto 93%). Rowniez w przypadku EasyMock prawie wszystkie
nowe mutanty zostaly zabite (16 z 18, czyli okolo 89%).

Najciekawsze przypadki zwiazane sg z sukcesjami KS i SK. KS oznacza, ze wcze$niej wykryty
mutant nie zostal wykryty w nastepnej wersji. Jest to niepozadana sytuacja, jesli chcemy sie skupié¢
wylacznie na analizie mutacji dla zmienionej czesci kodu. W przypadku EasyMock zadne mutanty
nie nalezg do kategorii KS. W przypadku JUnit zaobserwowano dwie takie sytuacje. Liczba tego
typu niepozadanych sukcesji jest raczej pomijalna wartoscia w odniesieniu do catkowitej liczby
ponad 3500 mutantéw wygenerowanych w wersjach 4.9 i 4.11. Mozna stwierdzi¢, ze (niepozadana)

sukcesja KS wystepuje incydentalnie.

Powyzsze dwa przypadki sukcesji KS zostaty doktadnie przeanalizowane. W JUnit od 4.11 do
4.12 nastapita sukcesja KS, gdy zmieniono metode stosowang przez zmutowang metode. Test i
gléwna metoda pozostaly niezmienione. Ten przypadek odpowiada hipotetycznym przyktadom
opisanym w podrozdz. 6.2. Drugi przyktad KS zaobserwowano w zmianie JUnit z 4.9 do 4.11.
Nastapilto to poprzez przeniesienie ciata metody do innej metody, z niewielkimi modyfikacjami i

bez aktualizacji testowych.

Typ sukcesji SK oznacza, ze mutant, ktéry przezyt w wersji starej, zostal zabity w nastepne;j.
Jest to pozadane (choé¢ bardzo rzadkie, gdy nie sa stosowane testy mutacyjne w celu ulepszenia
danego zestawu testow), poniewaz uzyskuje sie w ten sposob wiecej zabitych mutantow zerowym
kosztem. W przypadku JUnit byty to dwa takie przypadki. W przypadku EasyMock nie
zaobserwowano sukcesji SK. W JUnit wszystkie sukcesje SK byty obserwowane tylko po dodaniu

nowego testu.

6.4 Whnioski

W niniejszym rozdziale zbadano skutecznosé analizy mutacji dla dynamicznie zmieniajacego sie
kodu. Model ten dobrze pasuje do projektéw zwinnych i open-source, a takze do projektow

wykorzystujacych ciagla integracje. Przeprowadzajac analize mutacyjna w kilku kolejnych wersjach

SW obu projektach miedzy wersjami zdarzaly si¢ przypadki niewielkiej liczby nowych testow, a mimo wszystko
testy pozostawaly dalej skuteczne.
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dwoch aplikacji: JUnit oraz EasyMock, policzono liczbe tak zwanych typéw sukcesji wynikow

analizy mutacji.

Niska liczba mutantéw typu KS sugeruje, ze wykonanie analizy mutacji na niezmienionej
czedci kodu nie jest skuteczne, poniewaz mutant wykryty w poprzedniej wersji z bardzo wysokim
prawdopodobienistwem zostanie wykryty w wersji nastepnej. Dlatego podczas testowania nowej
wersji mozna ograniczy¢ analize mutacyjng tylko do zmienionej lub dodanej czesci kodu Zrédto-
wego. Takie podejscie pozwala znaczaco obnizy¢ koszty analizy mutacji przy zachowaniu niemal

niezmienionego poziomu ryzyka zwiazanego z testowaniem mutacji.

Wryniki powyzszych badan sugeruja, ze rozsadne moze by¢ wykorzystanie wyzej wspomnianego
podejscia w aplikacjach takich jak PIT. Jesli aplikacja do testowania mutacji jest w stanie
przeanalizowaé réznice miedzy dwiema wersjami kodu Zrédtowego, moze uruchomié¢ analize tylko
na zmienionej lub dodanej czesci kodu Zrodtowego, skracajac czas tej analizy. W takim przypadku
prawdopodobieristwo, ze pominieta zostanie generacja mutanta, ktéry nie moze by¢ wykryty

przez dany zestaw testow, jest bardzo niskie.

6.5 Identyfikacja zagrozen dla poprawnosci badan

Glownym zagrozeniem dla poprawnosci wynikéw badan, ktore zostaly opisane w tym rozdziale,
jest mala liczba zbadanych programéw (przeanalizowane zostaly tylko dwa projekty: JUnit i
EasyMock). Liczba przeanalizowanych wersji tez byta nieznaczna (tylko trzy na kazda aplikacje;
ostania wersja EasyMock tylko nieznacznie réznita sie od poprzedniej pod wzgledem liczby linii
kodu). Niestety, przeprowadzanie eksperymentow na wieksza skale bylto niemozliwe ze wzgledu
na ograniczone zasoby ludzkie potrzebne do ich przeprowadzenia — badania wymagaly bowiem

recznej, zmudnej analizy i nie byto mozliwe ich zautomatyzowanie.

Ponadto, badanie opierato sie na ,,gtéwnych” wersjach oprogramowania, ktére w procesie
wytworczym niewatpliwie podlegaty wielu drobnym zmianom, ktérych z oczywistych wzgledow
nie mozna bylo uja¢ w eksperymencie. By¢ moze dla tych specyficznych, pojedynczych zmian w
kodzie interesujace nas typy sukcesji mutantow pojawialy sie czesciej, ale w procesie testowania i

usuwania defektow, w ,gtownych” wersjach kodu nie miaty juz miejsca.
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Rozdziat

Podejscie bayesowskie do

priorytetyzacji mutantow

W kazdym projekcie prowadzonym w metodyce z zastosowaniem testowania mutacyjnego mozemy
zaobserwowaé propagacje mutantow trywialnych (patrz def. 3.2) wzgledem projektu. Proces ten
polega na tym, ze wykryty przez testy w pierwszej iteracji mutant jest takze wykrywany w jego
nastepnych iteracjach. Tego typu zjawisko sprawia, ze marnowany jest czas oraz moc obliczeniowa
na proces generacji i uruchamiania zmutowanego kodu, ktory nie wnosi zadnej nowej informacji

do projektu.

Przyczyny tego zjawiska moga byé dwojakie: albo dane miejsce w kodzie zawsze generuje
mutanty trywialne, albo dany operator mutacyjny jest trywialny! wzgledem projektu. Rozwia-
zanie problemu z przypadku pierwszego sprowadza si¢ jedynie do oznaczenia miejsca w kodzie
generujacego mutanty trywialne tak, zeby przy nastepnej iteracji nie bylty generowane mutanty
zwigzane z tym miejscem. Rozwiazanie przypadku drugiego jest problemem bardziej ztozonym,
poniewaz wylaczenie catego operatora mutacyjnego (patrz rozdzial 4.1.1) nie majac pewnosci, ze
jest on trywialny, moze skutkowaé generacja probleméw, powodem ktoérych sa usterki, a nastepnie

awarie calego oprogramowania.

Optymalizacja dla tego problemu moze by¢ wnioskowanie post factum polegajace na ostabianiu
badZ wzmacnianiu sity danego operatora mutacyjnego poprzez zwickszanie, badZ zmniejszanie
prawdopodobienistwa generowanych mutantéw danego typu. Proces ten moze zostaé przepro-
wadzony za pomoca okreslenia prawdopodobienistwa losowania kazdego mutanta w nastepnej
iteracji na podstawie tego, czy w obecnej zostal on wykryty przez testy czy nie. Im czesciej
mutant danego typu jest wykrywany przez testy, tym nizsze powinno by¢ prawdopodobienistwo

jego wyboru w nastepnej iteracji, poniewaz mutant taki jest najprawdopodobniej trywialny.

Narzedziem uzytym do tego celu jest matematyczny mechanizm generacji mutantéw oparty o
bayesowski [60] model prawdopodobieristwa wiazacego prawdopodobienistwa warunkowe dwoch

zdarzen warunkujacych sie nawzajem.

! Trywialny operator mutacyjny to taki, dla ktorego kazdy badz prawie kazdy mutant jest zawsze wykrywany
przez testy. Trywialnos¢ operatoréw zawsze jest zrelatywizowana do danego projektu, bowiem skutecznos$é operatora
jest silnie skorelowana z testami uzytymi w konkretnym projekcie.
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7.1 Podejscie bayesowskie w testowaniu mutacyjnym

W celu okredlenia wartosci prawdopodobienistwa z jakim losowany jest mutant nalezacy do
jakiego$ operatora mutacyjnego nalezy okregli¢, jaki jest stosunek wykrytych i niewykrytych
mutantéw w danym projekcie. Im liczba wykrytych mutantéw bedzie wyzsza w stosunku do
liczby mutantéw niewykrytych, tym prawdopodobienistwo losowania takiego mutanta powinno
by¢ nizsze. Wnioskowanie na temat obecnej mutacji musi odbywacé sie na podstawie danych z
poprzedniej iteracji procesu testowania mutacyjnego?. Wobec tego ustalanie prawdopodobieristwa

odbywa sie a posteriori.

W podejsciu bayesowskim estymacje parametrow rozktadéw nie sa okreslane punktowo, jak w
podejsciu klasycznym, ale zawsze sa charakteryzowane poprzez caly rozktad prawdopodobien-
stwa. Rozktad prawdopodobiefistwa zmiennej losowe]j definiujacej prawdopodobieiistwo losowania
mutantow dla danego operatora mutacyjnego powinien by¢ definiowany przez stosunek liczby
mutantéw wykrytych oraz niewykrytych lub niepokrytych przez testy®. Wobec powyzszego, w
modelu generujacym prawdopodobienistwo losowania mutantéw wnioskowanie powinno odbywaé
sie post factum: wartos¢ prawdopodobienstwa dla jednej sesji mutacyjnej powinna by¢ liczona
na podstawie wartosci z sesji poprzedniej oraz wynikéw sesji biezgcej. Opisane cechy problemu

wskazuja, ze do jego rozwigzania mozna zastosowaé wnioskowanie bayesowskie.

We wnioskowaniu bayesowskim do estymacji rozkladu zmiennej losowej wykorzystuje sie
twierdzenie Bayesa, ktore pozwala ,,odwréoci¢” warunkowanie dwoch zmiennych. Niech © oznacza
wektor szukanych parametréow rozktadu, a D — obserwowane dane. Wtedy wzoér Bayesa mozna

zapisa¢ nastepujaco:

P | p)— PL1O) P©)
P(D)

Wartos¢ P(D) w mianowniku jest czynnikiem normalizujacym i mozna go obliczy¢ ze wzoru na
prawdopodobienstwo catkowite. Jedyna problematyczng kwestia w podejsciu bayesowskim jest
rozklad a priori P(©), ktory jest nieznany. Mozna go przyja¢ na podstawie danych historycznych
lub tez zdefiniowaé jako np. rozktad jednostajny, reprezentujacy catkowity brak wiedzy a priori o

rozkladzie parametru ©.

W definiowanym modelu celem jest okreslenie, czy wartosé¢ wezesniej* ustalonego prawdo-
podobienistwa generacji mutanta okreslonego typu jest dobrze dopasowana pod warunkiem, ze
w biezacej iteracji przezyto S mutantéw tego typu. Innymi stowy, statystyki przezywalnosci
mutantéw reprezentuja obserwowane dane D, a wzér Bayesa pozwala nam uaktualnié¢ rozktad
prawdopodobienstwa dla prawdopodobieristw generacji okreslonych typow mutantéw poprzez
wyliczenie parametréow O uzywanego rozktadu prawdopodobienistwa. Definicja 7.1 wprowadza

uzywane w dalszej czesci niniejszego rozdziatu pojecie zbioru zywych mutantow.

ZWnioskowaé mozna na podstawie danych zebranych w obrebie jednej klasy, przestrzeni nazw, czy nawet calego
projektu. Wtedy dane zebrane z jednej wersji projektu beda shuzy¢ jako dane wejsciowe w nastepnej wersji.

3Jezeli testy nie pokrywaja jakiego§ mutanta, powinien by¢ on traktowany tak jakby byt niewykryty.

4 Wezesniej, czyli w poprzednim uruchomieniu testéw mutacyjnych.
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Definicja 7.1 (zbiér zywych mutantow). Jest to zbior wszystkich mutantéw generowanych

przez dany operator mutacyjny, ktore nie zostaly wykryte przez testy.

Dla ustalonego zbioru zywych mutantéw jego liczno$é bedzie oznaczana jako S;, gdzie i jest
indeksem tego zbioru. W naszym modelu poszczegolne komponenty wzoru Bayesa oznaczaé beda

nastepujace prawdopodobieristwa:
e P(O) okresla wartos¢ prawdopodobieristwa a priori parametrow rozkltadu prawdopodobien-
stwa dla ustalonego typu operatoréw mutacyjnych w danym momencie.

e P(O | D) okresla wartos¢ prawdopodobienstwa a posteriori dla parametru O, po zaobserwo-

waniu statystyk przezywalnoéci D mutantéw danego typu.

e P(D | ©) okresla oczekiwang wartosé¢ statystyki przezywalnosci D pod warunkiem, ze
prawdopodobienistwo generacji mutantéw odpowiedniego typu jest parametryzowane przez

O.

e P(D) oznacza prawdopodobienstwo wystapienia okreslonych danych (mozna je policzy¢ ze

wzoru na prawdopodobienistwo catkowite:

P(D) = /P(D\@)P(@)d@.

Parametr D reprezentuje stosunek zywych mutantéw do martwych w tzw. zbiorze mutacyjnym,

zdefiniowanym w def. 7.2.

Definicja 7.2 (zbior mutacyjny). Jest to zbior wszystkich mutantow generowanych przez

dany operator mutacyjny.

Licznosé zbioru mutacyjnego odpowiadajacego ustalonemu operatorowi mutacyjnemu bedzie
oznaczana jako N, gdzie i jest indeksem tego operatora. Przez D; = (S;, N; — S;) oznaczaé
bedziemy dane obserwowane dotyczace mutantéw generowanych przez i-ty operator mutacyjny.

Wartosci S; i N; sa obserwowane na podstawie przeprowadzenia cyklu testéw mutacyjnych.

Poniewaz analize bayesowska przeprowadzaé bedziemy osobno dla kazdego typu operatora mu-
tacyjnego, zatem wszystkie powyzsze wzory nalezy rozwazaé¢ w kontekécie konkretnego operatora.

Na przyktad, dla i-tego operatora poszukujemy ©O; i wzoér Bayesa przyjmie wtedy postaé

P(D; | ©;)- P(©;)
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Funkcja dopasowujaca prawdopodobieristwo losowania mutanta (dla i-tego operatora) na
podstawie stosunku zywych i martwych mutantéw bedzie zatem wyrazona za pomoca prawdopo-

dobienistwa warunkowego

P(©; | Si, N; — S;).

Ten wzoér jednak zawiera pewna wade: dane ustalajace prawdopodobienistwo ©; pochodza
tylko z poprzednio wykonanych testow mutacyjnych. Innymi stowy, jezeli przyktadowo efektem
przeprowadzania testéw mutacyjnych bedzie stosunek zywych i martwych mutantéw wynoszacy
1:50, na tej podstawie zostanie ustalone prawdopodobienistwo ©;, a w nastepnym kroku ten sam
stosunek wyniesie 2:1, to przy ustalaniu nowej wartosci prawdopodobieiistwa dla ©; zostanie
uwzgledniony tylko obecny stosunek, co sprawi, ze warto$¢ ©; moze nagle znaczaco wzrosngé. Taki
model nie bytby modelem uczacym si¢, gdyz wnioskowanie odbywaloby sie jedynie na podstawie
ostatnio wygenerowanych danych. Ten problem nalezy rozwiazaé¢ poprzez uwzglednienie we wzorze

wartosci z poprzednich testéw mutacyjnych, co uzyskamy, stosujac podejscie bayesowskie.

Podejscie bayesowskie bedziemy stosowaé krokowo. Po przeprowadzeniu sesji testowania
mutacyjnego otrzymujemy dane o przezywalno$ci mutantéw, na podstawie ktérych obliczamy
prawdopodobienistwo a priori parametru ©;. W kolejnym kroku warto$é ta staje sie wartoscig a
priori. Niech zatem k = 1,2, ... bedzie krokiem oznaczajacym dang sesj¢ mutacyjng. Niech X
oznacza zmienng losowa przyjmujaca dwie mozliwe wartosci: P(X; = 1) = p oraz P(X;; = 0) =
1 — p, gdzie warto$é¢ 1 oznacza, ze w k-tym kroku procesu testowania mutacyjnego i-ty operator

mutacyjny bedzie generowany z prawdopodobieristwem p.

Interesujace nas rozklady zmiennych X sa rozkladami dwupunktowymi (Bernoulliego),
parametryzowanymi jedna wartoscig: prawdopodobienistwem sukcesu w pojedynczej proébie

Bernoulliego p; . Tej wartosci bedziemy poszukiwaé¢ przy uzyciu podejécia bayesowskiego.

Rozktadem sprzezonym® z rozktadem Bernoulliego jest rozklad beta [61], zatem 0; 1, bedzie
reprezentowa¢ prawdopodobieristwo p rozktadu Bernoulliego dla i-tego operatora mutacyjnego w

k-tym kroku:
Oik = Piks
natomiast rozklad ©; ; bedzie parametryzowany przez hiper-parametry rozktadu beta:
O, ~ Beta(wk, Bik)-

Na rys. 7.1 przedstawiono kilka przyktadowych rozkladéw beta dla réznych parametrow®.

SW statystyce bayesowskiej zasadniczym problemem jest odpowiedni dobér rozktadu a priori P(©). Zwykle
zalezy nam, aby po obliczeniu rozkladu a posteriori P(O | D) (uwzgledniajac P(D | ©)), byt on tego samego typu
co rozklad a priori. Mowimy, ze rozklad a priori jest sprzezony z rozktadem P(D | ©), jesli wynikowy rozklad a
posteriori pochodzi z tej samej rodziny rozkladéw, co rozktad a priori. Dzieki temu w kolejnych krokach stosowania
reguly Bayesa mamy do czynienia z rozkladam z tej samej rodziny, a zatem zmiana wynikajaca z obserwacji jakichs
danych w danej iteracji sprowadza sie zazwyczaj do modyfikacji parametréow rozktadu a priori.

5Grafika zostala pobrana ze strony: https://www.quantstart.com /articles/Bayesian-Inference-of-a-Binomial-
Proportion-The-Analytical-Approach
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Rysunek 7.1: Przykladowe rozktady beta dla réznych parametrow

W calej dalszej czesci niniejszego rozdziatu dla uproszczenia postugiwaé bedziemy sie jedynie
parametrem k oznaczajacym numer kroku, a pomijaé¢ bedziemy indeks ¢ oznaczajacy typ operatora,
dla ktoérego przeprowadzamy analize. Bedziemy zaktadaé implicite, ze cala analiza wykonywana

jest dla jednego, ustalonego typu ¢ operatora mutacyjnego.

Gestoscé rozktadu beta opisana jest w definicji 7.3. Jak wspomnieliSmy, jest on parametryzowany
dwoma parametrami «, 3, ktore z naszego punktu widzenia sa hiper-parametrami modelu (gdyz

stuza do opisania rozktadu parametru innego rozktadu prawdopodobienstwa).

Definicja 7.3 (funkcja gestosci rozkladu beta). Funkcja gestosci prawdopodobienstwa dla

rozkladu beta zadana jest nastepujacym wzorem [62]:

e-1(1 - ©)!

f(O50,8) = =—p

gdzie a, B sa hiperparametrami rozktadu, a B jest tzw. funkcja beta i we wzorze petni role
czynnika normalizujacego: B(a, ) = fol to=1(1 — t)P1at.

Wartosé oczekiwana zmiennej losowej dla tego rozktadu wyraza sie nastepujacym wzorem:

1 1 @afl' 1_@,871
E@:/O @f(@;a,ﬁ)d@z/o 0 Bga 6)) :aj‘_ﬁ.
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Zakres catkowania przebiega wszystkie mozliwe wartosci szukanego przez nas parametru p roz-
ktadu Bernoulliego, a zatem zbior [0, 1]. Wartosé¢ oczekiwana EO bedziemy w k-tym kroku procesu
interpretowaé jako estymator bayesowski wartosci oczekiwanej dla parametru p, wspomnianego

wczesniej rozktadu Bernoulliego:

823

Pk = —5-
ag + B

Wprowadzamy zatem parametry ay i 8, parametryzujace rozklad beta w k-tym kroku naszej
procedury. Z teorii wiadomo, ze wartosci te mozna obliczy¢ z prostych wzoréw, uwzgledniajacych

dane obserwowane oraz wartosci tych parametréw z kroku poprzedniego:

ap = Sp+ap_1,
Bk = Np—Sp+Br-1-

7.2 Model

Zgodnie z powyzej opisanymi zalozeniami odnosnie statystycznego wnioskowania bayesowskiego
mozna zaproponowaé¢ model matematyczny, ktory na podstawie obserwacji wynikéw mutacji
bedzie modyfikowal prawdopodobienstwa generowania mutantéow tak, aby czeSciej generowaé
mutanty o wyzszym prawdopodobienistwie niewykrycia. Jak wspomnieliémy wczesniej, w modelu
parametr p rozkltadu dwupunktowego — czyli prawdopodobieristwo wykorzystania operatora
mutacyjnego dla danego typu operatora — jest liczony oddzielnie i wyrazany jest ,po bayesowsku”,

czyli jako rozktad beta.

7.2.1 Zatozenia modelu

Wartos¢ prawdopodobienstwa dla zadanego operatora mutacyjnego bedzie wyrazana poprzez
wartos¢ oczekiwang rozkladu beta opisanego w podrozdz. 7.1. Zaklada sie, ze w procesie
wytwarzania oprogramowania testowanie mutacyjne zostanie przeprowadzone K razy, za kazdym
razem na kolejnej wersji programu. Podczas procesu testowania mutacyjnego mozna wyréznié I

operatoréw mutacyjnych. Parametry dla rozktadu beta w k-tym kroku beda zatem nastepujace:

e parametry oy oraz (B dla rozktadu beda takie, jak zdefiniowano w podrozdz. 7.1:

o = Sp+agp_q
B N — Sk + Br—1-

e sam rozklad bedzie mial zatem postac

f(Or; Sk + a—1, Nk, — Sk + Br—1)-
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Zgodnie z zatozeniami, parametry powyzszego rozktadu beta obrazuja relacje miedzy liczba
zywych a martwych mutantéw w danej iteracji. W kazdej iteracji na podstawie Sy i Nj generowane
sa nowe wartodci dla parametréow agiq 1 Sr41 rozkladu a posteriori. Modeluja one ,skale
trywialnosci” (patrz def. 3.2) operatora mutacyjnego, tzn. prawdopodobienistwo wykrycia
mutanta wygenerowanego przy pomocy tego operatora na podstawie liczby wykrytych zywych

mutantow.

Wobec powyzszego, warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej Oy reprezentujacej prawdopodobien-
stwo losowania mutantéw danego typu w k-tym kroku bedzie wyrazona nastepujacym wzorem:
. Sk + ap_1 . Sk + ap_1
Nk —=Sk+Bk-1+Sk+ar1 Ne+ B +ap1

Eoy

7.2.2 Algorytm

Zachowanie modelu oraz definiowany przez niego algorytm przedstawiony zostal na schemacie na

rys. 7.2.

DomysIne ustawienia prawdopodobienstw dla kazdego
operatora mutacyjnego na 1
Ustawienie licznika iteracji k = 1: pi=1 dla kazdego i

v

Kod programu P«
wraz z testami Tk

!

Proces testowania
mutacyjnego

!

Raporty:
Catkowita liczba mutantéw = Nk.
Liczba zywych mutantow = Sk.

!

Dla kazdego operatora mutacyjnego
indeksowanego przez i.

g

alfak = Sk + alfak-1
betak = Nk - Sk + betak-1
pk(Operatori) = alfak/(alfak+betak)

k++

NIE

Rysunek 7.2: Algorytm modelu bayesowskiego

Kolejna wersja

oprogramowania
?
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7.3 Woykorzystane operatory mutacyjne

W celu weryfikacji tez dotyczacych powyzszego modelu oraz w celu sprawdzenia skutecznosci gene-
racji mutantéw przy uzyciu podejscia bayesowskiego zostal przeprowadzony szereg eksperymentow

analizujacych bilans zyskow i strat, jakie niesie ze soba ta technika.

Podczas przeprowadzania eksperymentéw uzyto nastepujacych operatoréw mutacyjnych:

Tabela 7.1: Dziatanie operatora
CONDITIONALS BOUNDARY

Oryginalny Mutant

kod

< <=
<= <
> >=
>= >

e CONDITIONALS BOUNDARY — zgodnie z opisang w

odrozdz. 3.3 nomenklatura ten operator mutacyjny jest
Tabela 7.2: Dgziatanie operatora P e P Iy

INCREMENTS modyfikacja operatora mutacyjnego ROR. CONDITIO-
NALS BOUNDARY generuje mutanty wedhug schematu
l({)r(};glnalny Mutant opisanego w tabeli 7.1.
)

T R o INCREMENTS — jest to szczegdlny przypadek operatora
- + ASR, ktoérego dziatanie polega na zamianie inkrementacji
; i na dekrementacje i na odwrot.
% * e MATH — jest to polaczenie operatora mutacyjnego ASR
& \ oraz COR. Operator dziala zgodnie ze schematem opisa-
| & nym w tabeli 7.2.
-~ &
e == e NEGATE CONDITIONALS — jest to zmodyfikowana
>> << wersja polaczonych operatoréw COR oraz ROR. Schemat
>>> << dzialania operatora obrazuje tabela 7.3.

e RETURN VALS — jest to odpowiednik operatora IREM.

Tabela 7.3: Dziatanie operatora Dziata w taki sam sposob.
NEGATE CONDITIONALS

l({)orggmalny Mutant
—— —

|— __

<= >

>= <

< >=

> <=

Zgodnie z zatozeniami modelu oczekiwane jest zmniejszenie zasoboéw obliczeniowych” potrzeb-

" Przez zmniejszenie zasobéw obliczeniowych rozumiemy tutaj zmniejszenie liczby danych, ktére program musi
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nych do wykonywania operacji testowania mutacyjnego.

Uzycie podejscia bayesowskiego powinno doprowadzi¢ do zmniejszenia ogoblnej liczby mutantéw,
ktore beda losowane w taki sposob, ze dla danego operatora mutacyjnego prawdopodobienistwo
losowania mutanta wzrosnie wraz z kazdym niewykrytym mutantem, a zmaleje wraz z kazdym
wykrytym. Zarazem wspotczynnik pominietych, niewylosowanych mutantow, ktére byty niewy-
krywane przez testy bedzie stosunkowo maty. W celu zbadania tego procesu przeprowadzono

szereg eksperymentéw opisanych w kolejnych podrozdziatach.

7.4 Eksperyment ,Bayes per klasa”

Eksperyment zostal przeprowadzony na oprogramowaniu JUnit v. 4.12.3. Testy mutacyjne byly
przeprowadzane per klasa. Po przetestowaniu kazdej klasy aktualizowane byly wartosci parame-
trow odpowiadajacego jej rozkltadowi beta. Kazdy operator mutacyjny byl analizowany osobno
i dlatego mial odpowiadajaca mu pare (ag, B;). Mutacja calego projektu odbyta sie tylko raz,
wobec czego model bayesowski uczyt si¢ tylko raz na kazdej klasie. W celu weryfikacji poprawnosci
wynikéw z mutacji przy uzyciu modelu bayesowskiego przeprowadzono takze mutacje dla kazdej
z klas bez uzycia tego modelu. Poréwnanie wynikéw z obu sesji mutacyjnych obrazuje liczbe
pominietych istotnych mutantéow oraz skale zwickszenia wydajnosci mutacji w zwiazku z mniejsza
liczba mutantéw, ktére byly uruchamianie przez testy. Poczatkowe wartosci hiperparametréow

(a, B) ustawione sa dla kazdego operatora na (12,12).

7.4.1 Woyniki

Tabela 7.4.1 przedstawia wyniki przeprowadzenia testow mutacyjnych z uzyciem modelu bayesow-
skiego na platformie JUnit 4.12.3. Uzyte w tabeli symbole oznaczaja odpowiednio: N — liczbe
mutantéw, Nc — liczbe niepokrytych mutantéw, S — liczbe zywych mutantéw, K — liczbe mutantow
zabitych, pr_1 — prawdopodobienistwo obecne, p, — nowe prawdopodobienstwo, cond bound
— operator CONDITIONALS BOUNDARY, inc — operator INCREMENTS, math — operator
MATH, neg_cond — operator NEGATE CONDITIONALS, ret val — operator RETURN _VALS.

przeanalizowaé podczas swojej pracy. W tym wypadku danymi jest liczba mutantéw, na ktérych musza zostaé
wykonane testy jednostkowe. Uruchomienie kazdego testu na danym mutancie zajmuje okreslona jednostke czasu,
jak i mocy procesora. Zmniejszenie liczby mutantéw jest w tym wypadku optymalizacja.
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Operator N B a S Nc¢ pr1 pr klasa K
cond_bound 2 13 13 1 O 1.00 0.50 c01 1
cond_bound 1 14 13 0 0 0.50 0.48 c02 1
cond bound 1 15 13 0 0 048 0.46 c03 1
cond_bound 1 15 14 0 1 046 048 c04 O
cond bound 2 17 14 0 0 0.48 0.45 c05 2
cond_bound 1 18 14 0 0 045 0.44 c06 1
inc 1 13120 0 1.00 0.48 c07 1
inc 2 15120 0 048 044 c08 2
inc 1 15 13 0 1 044 046 c09 O
math 2 14120 0 1.00 0.46 cl0 2
math 1 15 12 0 0 046 044 cl1 1
math 1 15131 0 044 046 cl2 0
neg cond 5 15 14 0 2 100 048 c13 3
neg_ cond 15 30 14 0 0 048 0.32 cl4 15
neg_cond 1 30151 0 032 033 c15 0
neg_cond 5 35150 0 033 030 cl6 5
neg_ cond 2 37150 0 030 029 c17 2
neg cond 5 42 150 0 029 0.26 cl8 5
neg cond 4 46 15 0 O 0.26 0.25 cl9 4
neg_cond 4 46 19 0 4 025 0.29 c20 0
neg_cond 1 47 19 0 0 0.29 0.29 c21 1
neg cond 1 48 19 0 O 0.29 0.28 c22 1
neg_cond 4 52190 0 028 0.27 c23 4
neg_cond 1 53 19 0 0 027 0.26 c24 1
neg cond 1 54 190 0 0.26 0.26 ¢25 1
neg_cond 2 56 19 0 0 026 0.25 c26 2
ret_val 3 13 14 0 2 1.00 0.52 c27 1
ret_val 9 22 140 0 052 0.39 c28 9
ret_val 1 23140 0 039 0.38 c29 1
ret_val 10 33 14 0 0 0.38 0.30 c30 10
ret_val 5 3814 0 0 030 027 c31 5
ret val 6 44 14 0 0 027 024 c32 6
ret_ val 1 45 14 0 0 024 0.24 c33 1
ret_val 1 46 14 0 0 024 023 ¢34 1
ret val 8§ 53 151 0 023 022 ¢35 7
ret_ val 3 5516 1 0 022 023 c36 2
ret_val 10 55 26 0 10 0.23 032 c37 0
ret val 4 59 26 0 0 032 031 c38 4
ret_val 5 64 26 0 0 031 029 c39 5
ret_val 1 6526 0 0 0.29 0.29 c40 1
ret_val 1 66 26 0 0 029 0.28 c4l 1
ret_val 2 672711 0 028 0.29 c42 1
ret val 1 6827 0 0 029 0.28 c43 1
ret_ val 1 69 27 0 0 028 0.28 c44 1
ret_val 1 70 27 0 0 028 0.28 c45 1
ret val 2 722710 0 028 027 c46 2
ret_ val 1 73270 0 027 027 c47 1
ret_val 1 7 27 0 0 027 0.27 c48 1
ret val 1 7% 27 0 0 027 0.27 c49 1
ret_val 1 7 27 0 0 027 0.26 c50 1
ret_val 1 77270 0 026 0.26 c51 1
ret_val 2 78281 0 026 026 c52 1
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Rysunek 7.3: Prawdopodobienistwa dla poszczegélnych operatoréw mutacyjnych

Wykresy 7.3 obrazuja jak zmieniata sie wartos¢ prawdopodobieristwa poszczegdlnych operatordéw
mutacyjnych z kazda iteracja mutacji przy zastosowaniu modelu bayesowskiego per klasa. Na
wykresach mozna zauwazy¢ tendencje do stabilizowania sie wartosci prawdopodobieristwa po kilku
iteracjach. Dla operatora RETURN _VALS widaé ze wraz z wzrostem liczby zywych mutantéw

wartos¢ prawdopodobieristwa rosnie a nastepnie stabilizuje sie na wyzszej wartosci.

Tabela 7.4 przedstawia sumaryczne statystyki dla poszczegélnych operatoréw mutacyjnych.
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Tabela 7.4: Mutacja Bayes JUnit 4.12.3 sumaryczna

Wszystkie Brak Przekroczony

Operator mutanty ~Zywe pokrycia Zabite czas
CONDITIONALS BOUNDARY 8 1 1 6

INCREMENTS 4 0 1 3

MATH 4 1 0 3

NEGATE CONDITIONALS 52 1 6 44 1

RETURN VALS 83 4 12 66 1

RAZEM 151 7 20 122 2

Tabela 7.5 przedstawia wyniki testéw mutacyjnych z wylaczeniem modelu bayesowskiego takze
dla JUnit 4.12. W tej tabeli zostaly pogrubione wartosci wykazujace réznice w stosunku do

danych z tabeli 7.4 w liczbie mutantéw zywych, z brakiem pokrycia oraz przekroczonym czasem

wykonania.
Tabela 7.5: Mutacja bez Bayesa JUnit 4.12.3
Wszystkie Brak Przekroczony

Operator mutanty Zywe pokrycia Zabite czas
CONDITIONALS BOUNDARY 9 1 1 7
INCREMENTS 10 1 1 8
MATH 8 1 1 6
NEGATE CONDITIONALS 168 4 15 148 1
RETURN VALS 228 9 41 177 1
RAZEM 423 16 59 346

7.4.2 \Wnioski z eksperymentu

Dane z tabel oraz wykresu z rys. 7.4 pokazuja, ze juz przy pierwszym uzyciu metody beyesowskiej
mozna obserwowaé znaczny wzrost wydajnosci. Uruchomiono tylko 35% wszystkich mutantow,
podczas gdy wykryto 43% z wszystkich zywych mutantow. Mimo wszystko wspotezynnik utraco-
nych danych zwigzanych z niewykrytymi mutantami jest znaczacy. Problem ten bedzie zanikal z
czasem kolejnych sesji mutacyjnych, w zwiazku z tym, ze cze$¢ mutantéw niewylosowana w tej
sesji, zostanie wylosowana w nastepnej. Ponadto, losowanie przy uzyciu prawdopodobieristwa
bayesowskiego jest procesem uczacym sie, zatem wspotczynnik prawdopodobieristwa losowania

mutanta bedzie dopasowywal sie do zadanego projektu coraz lepiej z kazda iteracja.

7.5 Eksperyment ,Bayes dla wszystkich wers;ji”

Eksperyment drugi zostal przeprowadzony na takich samych zasadach jak pierwszy, z tym ze tym

razem mutacji z uzyciem modelu bayesowskiego zostato poddanych sze$é wersji oprogramowania
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Rysunek 7.4: Poréwnanie mutacji bayesowskiej i zwyktej dla eksperymentu pierwszego

JUnit. Byly to wersje: 4.11.0, 4.11.1, 4.12.0, 4.12.1, 4.12.2, 4.12.3. Taki szereg poszczegblnych

wersji programu byl ciagiem uczacym dla modelu bayesowskiego.

7.5.1 Wyniki

Rysunek 7.5 przedstawia zmieniajacy sie stosunek catkowitej liczby mutantow do mutantow,
ktore przezyly na przestrzeni wszystkich szesciu wersji projektu. Wartosci na osi X odpowiadaja

kolejnym wersjom projektu JUnit.
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Rysunek 7.5: Przebieg zmiennosci liczby mutantow dla eksperymentu drugiego
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7.5.2 Whnioski z eksperymentu

Wykres z rys. 7.4 pokazuje, ze liczba zywych mutantéw podczas mutacji z uzyciem modelu
bayesowskiego uruchomionym tylko raz na projekcie JUnit 4.12.3 jest poréwnywalna z liczba
zywych mutantow w eksperymencie drugim, gdzie model bayesowski byl nauczany od wersji
4.11.0 do 4.12.3. Natomiast liczba mutantow wykrytych spadta o 27%. Wskazuje to na wzrost
efektywnosci modelu bayesowskiego wraz z kolejnymi iteracjami sesji testow mutacyjnych. Niestety,
liczba niewykrytych zywych mutantow dalej siega okoto 50%. Rozwigzania tego problemu nalezy

szuka¢ w odpowiedniej konfiguracji testow mutacyjnych z uzyciem modelu bayesowskiego.

7.6 Eksperyment ,Bayes — zbiér uczacy jako caty projekt”

W obu powyzszych eksperymentach mozna zaobserwowaé bardzo szybki spadek wartosci prawdo-
podobieristwa, z jakim jest losowany mutant. Juz po pierwszej iteracji ta wartos¢ spada czasem
az 0 0.5. Jest to spowodowane tym, ze gdy model jest uczony per klasa, to poczatkowy zestaw
klas moze nie zawiera¢ zadnych zywych mutantéw badz zawiera¢ ich bardzo mato. To sprawia, ze

warto$¢ prawdopodobienstwa zaczyna gwaltownie spadaé, zgodnie z zasadg modelu bayesowskiego.

W celu poprawienia skutecznos$ci modelu, czyli zmniejszenia liczby niewykrytych zywych
mutantéw, w tym eksperymencie nauczanie odbywato sie na calym projekcie, a nie tak jak

poprzednio per klasa.

7.6.1 Wyniki

Tabela 7.6: Wyniki po sesji testowej na projekcie JUnit v.4.11.0

Wszystkie . - Brak Przekro-
Operator mutanty Zabite Zywe pokrycia czony czas p. stare p. nowe
CONDITIONALS
BOUNDARY 29 22 1 6 0 1.00 0.36
INCREMENTS 23 17 2 4 0 1.00 0.38
RETURN
VALS 479 305 25 149 0 1.00 0.35
MATH 6 4 0 2 0 1.00 0.47
NEGATE
CONDITIONAL 318 241 15 58 4 1.00 0.24
RAZEM 855 589 43 219 4
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Tabela 7.7: Wyniki po sesji testowej na projekcie JUnit v.4.11.1

Operator Wezystkie Zabite Zywe Brak . Prackro- p. stare p. nowe
mutanty pokrycia czony czas

CONDITIONALS

BOUNDARY 1 1 0 0 0.36 0.36
INCREMENTS 2 2 0 0 0 0.38 0.37
RETURN

VALS 61 46 1 14 0 0.35 0.34
MATH 3 2 1 0 0 0.47 0.45
NEGATE

CONDITIONALS 28 25 0 3 0 0.24 0.23
RAZEM 96 76 3 17 0

Tabela 7.8: Wyniki po sesji testowej na projekcie JUnit v.4.12.0
Wszystkie . . Brak Przekro-

Operator mutanty Zabite Zywe pokrycia  czony czas p. stare p. nowe
INCREMENTS 2 1 1 0 0 0.36 0.36
CONDITIONALS

BOUNDARY 2 2 0 0 0 0.38 0.37
RETURN
VALS 61 46 1 14 0 0.35 0.34
MATH 3 2 1 0 0 0.47 0.45
NEGATE

CONDITIONALS 28 25 0 3 0 0.24 0.23
RAZEM 96 76 3 17 0

Tabela 7.9: Wyniki po sesji testowe]j na projekcie JUnit v.4.12.1
Wszystkie . . Brak Przekro-

Operator mutanty Zabite Zywe pokrycia  czony czas p. stare p. nowe
INCREMENTS 6 6 0 0 0 0.36 0.32
CONDITIONALS
BOUNDARY 4 0 0 0 0.36 0.33
RETURN
VALS 81 60 2 18 1 0.33 0.32
MATH 4 2 1 1 0 0.42 0.43
NEGATE

CONDITIONALS 41 34 3 4 0 0.21 0.21
RAZEM 136 106 6 23 1
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Tabela 7.10: Wyniki po sesji testowej na projekcie JUnit v.4.12.2

Wszystkie . - Brak Przekro- )
Operator mutanty Zabite Zywe pokrycia  czony czas p. stare p. nowe
INCREMENTS 2 2 0 0 0 0.32 0.31
CONDITIONALS
BOUNDARY 3 3 0 0 0 0.33 0.32
RETURN
VALS 85 65 3 17 0 0.32 0.31
MATH 5 4 1 0 0 0.43 0.40
NEGATE
CONDITIONALS 32 29 1 2 0 0.21 0.20
RAZEM 127 103 5 19 0
Tabela 7.11: Wyniki po sesji testowej na projekcie JUnit v.4.12.3
Operator Wezystkie Zabite Zywe Brak . Praclero- p. stare p. nowe
mutanty pokrycia czony czas
CONDITIONALS
BOUNDARY 1 0 0 0 0.32 0.31
INCREMENTS 3 2 1 0 0 0.31 0.31
RETURN
VALS 66 53 2 10 1 0.31 0.30
MATH 3 1 1 1 0 0.40 0.41
NEGATE
CONDITIONALS 38 35 1 2 0 0.20 0.19
RAZEM 111 92 5 13 1

7.6.2 Whnioski z eksperymentu

Eksperyment trzeci dla ostatniej wersji JUnit (4.12.3) dal wyniki w postaci 109 przeanalizowanych
mutantéw, 5 zywych oraz 13 mutantéw bez pokrycia testami. W stosunku do mutacji tej samej
wersji bez uzycia optymalizacji bayesowskiej nastapit spadek wykrywalnosci zywych mutantéow o
69%, mutantow niepokrytych testami o 78% oraz ogdlny wzrost wydajnosci o 75% (wydajnosé
rozumiemy tu w terminach ogoélnej liczby analizowanych mutantéw — im mniejsza ta liczba, tym
wydajniejszy proces). Jest to poprawa w stosunku do eksperymentu drugiego i pierwszego, ale

nadal liczba utraconych danych jest niezadowalajaca.

7.7 Eksperyment Bayes dla o = 250 oraz g = 10

Eksperyment trzeci, opisany w podrozdz. 7.6, pokazuje zwickszona skutecznosé modelu przy

nauczaniu wykonanym na calym projekcie. Jednakze warto$é¢ prawdopodobieristwa w obrebie jed-
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Rysunek 7.6: Przebieg zmiennosci liczby mutantéw dla eksperymentu trzeciego

nego operatora mutacyjnego dalej moze spadaé¢ zbyt szybko. Jest to zwiazane z niedostosowaniem

warto$ci parametréw « oraz 8 do ogdlnej liczby mutantow.

Szybkosé spadku lub wzrostu wartosci zmiennej losowej dla modelu bayesowskiego opisanego w
rozdziale 7.2 moze by¢ sterowana za pomoca stosunku « do 8 oraz stosunku obu parametréw do
ogblnej liczby mutantow. W zwigzku z powyzszym, eksperyment czwarty zostal przeprowadzony
ze zmienionymi wartosciami parametréow « oraz 5. Tak samo jak w eksperymencie trzecim,

nauczanie odbywalo sie na caltym projekcie.

7.7.1 Woyniki

Dla parametréw « i 8 zaproponowano poczatkowe wartosci a = 250 oraz g = 10. Wartos¢ 250 dla
parametru « zostala zaproponowana na podstawie sredniej liczby mutantéow dla réznych wersji

oprogramowania JUnit®.

Tabela 7.12: Wyniki po sesji testowej na projekcie JUnit v.4.11.0

Wszystkie . . Brak Przekro-
Operator mutanty Zabite Zywe pokrycia  czony czas p. stare p. nowe
CONDITIONALS
BOUNDARY 29 22 1 6 0 1.00 0.94
INCREMENTS 23 17 2 4 0 1.00 0.95
RETURN
VALS 479 305 25 149 0 1.00 0.67
MATH 6 4 0 2 0 1.00 0.95
NEGATE
CONDITIONAL 318 241 15 58 4 1.00 0.67
RAZEM 855 589 43 219 4

8W tym eksperymencie $rednia wartosé wynosi okolo 600 mutantéow. Uzyto okolo 40% tej wartosci, bowiem
przy wyzszych wartosciach dla o zmiana prawdopodobienstwa bytaby zbyt wolna.
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Tabela 7.13: Wyniki po sesji testowej na projekcie JUnit v.4.11.1

Wszystkie . - Brak Przekro- ]
Operator mutanty Zabite Zywe pokrycia  czony czas p. stare p. nowe
CONDITIONALS
BOUNDARY 7 5 1 1 0 0.94 0.88
INCREMENTS 6 3 2 1 0 0.95 0.90
RETURN
VALS 184 132 4 48 0 0.67 0.54
MATH 5 3 1 1 0 0.95 0.94
NEGATE
CONDITIONALS 143 121 3 19 0 0.67 0.52
RAZEM 361 264 27 70 0

Tabela 7.14: Wyniki po sesji testowej na projekcie JUnit v.4.12.0

Wszystkie . . Brak Przekro-
Operator mutanty Zabite Zywe pokrycia  czony czas p. stare p. nowe
CONDITIONALS
BOUNDARY 7 6 1 0 0 0.88 0.87
INCREMENTS 9 7 1 1 0 0.90 0.88
RETURN
VALS 131 106 4 20 1 0.54 0.49
MATH 7 5 1 1 0 0.94 0.92
NEGATE
CONDITIONALS 89 78 2 9 0 0.52 0.47
RAZEM 243 202 9 31 1

Tabela 7.15: Wyniki po sesji testowej na projekcie JUnit v.4.12.1

Wszystkie . . Brak Przekro-
Operator mutanty Zabite Zywe pokrycia czony czas p. stare p. nowe
CONDITIONALS
BOUNDARY 8 6 1 1 0 0.87 0.85
INCREMENTS 8 6 1 1 0 0.88 0.86
RETURN
VALS 115 92 7 15 1 0.49 0.46
MATH 7 5 1 1 0 0.92 0.91
NEGATE
CONDITIONALS 71 60 2 9 0 0.47 0.44
RAZEM 209 169 12 27 1
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Tabela 7.16: Wyniki po sesji testowej na projekcie JUnit v.4.12.2

Wszystkie . : Brak Przekro- ]
Operator mutanty Zabite Zywe pokrycia  czony czas p. stare p. nowe
CONDITIONALS
BOUNDARY 6 1 1 0 0.85 0.84
INCREMENTS 8 7 0 1 0 0.86 0.84
RETURN
VALS 119 92 7 19 1 0.46 0.43
MATH 8 6 1 1 0 0.91 0.89
NEGATE
CONDITIONALS 82 71 1 9 1 0.44 0.41
RAZEM 225 182 10 31 2

Tabela 7.17: Wyniki po sesji testowej na projekcie JUnit v.4.12.3

Wszystkie . . Brak Przekro-
Operator mutanty Zabite Zywe pokrycia  czony czas p. stare p. nowe
CONDITIONALS
BOUNDARY 8 6 1 1 0 0.84 0.82
INCREMENTS 9 7 1 1 0 0.84 0.83
RETURN
VALS 95 69 4 21 1 0.43 0.42
MATH 7 6 0 1 0 0.89 0.87
NEGATE
CONDITIONALS 71 60 4 6 1 0.41 0.39
RAZEM 190 148 10 30 2
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Rysunek 7.7: Przebieg zmiennosci liczby mutantéow dla eksperymentu czwartego

7.7.2 Whnioski z eksperymentu

W eksperymencie czwartym liczba zywych mutantow jest tylko o 38% mniejsza w stosunku
do liczby zywych mutantéw w przypadku, gdy nie stosowano optymalizacji opartej na modelu

bayesowskim.

Wzrost wydajnosci mierzony za pomocy ogolnej liczby analizowanych mutantow wynosi 55% w
stosunku do mutacji klasycznej, a liczba niewykrytych mutantéw, ktére nie byty pokryte przez

testy, jest mniejsza o 50%.

Na podstawie tych danych mozemy wnioskowaé, ze przy odpowiednim ustawieniu parametrow
w modelu mozemy uzyskaé¢ zadowalajacy wzrost wydajnosci przy stosunkowo niskim ryzyku

utraty istotnych danych.

Istotna cecha modelu jest to, ze dziala on lepiej wraz z coraz wicksza liczba projektow, jakie
sa przez niego analizowane. Przy matej liczbie projektéw lub wersji tego samego projektu
w modelu kluczows role bedzie odgrywaé¢ poczatkowa konfiguracja. Gdy konfiguracja bedzie
sprawiala, ze model bedzie dostosowywal sie bardzo gwaltownie zmieniajac znacznie warto$é
prawdopodobienstwa stosowanego w losowaniu mutantéw juz po pierwszej iteracji, to ze wzgledu
na mata liczbe iteracji model nie bedzie mial czasu na ustabilizowanie sie. Jezeli natomiast
parametry zostang ustawione w taki sposob, ze wartos¢ prawdopodobienistwa bedzie sie zmieniaé
tylko nieznacznie, to model bedzie dostosowywal sie zbyt wolno. W praktyce ten problem
bedzie sprawial, ze w poczatkowych fazach tworzenia oprogramowania, gdy iteracji bedzie mato,
pozadanym moze by¢ poprawianie parametryzacji modelu po kazdej iteracji w celu dostosowania

tempa adaptacji modelu.
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7.8 Eksperyment ,Bayes dopasowywany do projektu”

Na podstawie wynikéw z eksperymentu czwartego mozna zauwazy¢, ze ogdlna liczba mutantéw w
pierwszej iteracji projektu bedzie rzutowa¢ na sposob, w jaki bedzie sie zmienia¢ prawdopodo-
bienistwo losowania mutantéw. Zgodnie ze wzorem na warto$é oczekiwang prawdopodobienistwa
opisanag w rozdziale 7.2 widzimy, ze bardzo duza liczba mutantéw dla danego operatora staje sie
dominujacym wspotczynnikiem we wzorze, co sprawia, ze spadek lub wzrost wartosci prawdopo-

dobienistwa moze znacznie przyspieszac.

W efekcie, model dostosowuje sie w roézny sposoéb dla roéznych operatorow. Dla tych z malg
liczba mutantoéw proces uczenia jest zbyt wolny, a dla tych z duza — zbyt szybki, co sprawia, ze

wartosci prawdopodobienistwa moga zmienié sie drastycznie w obrebie jednej iteracji.

Zgodnie z powyzszym, w tym eksperymencie model bayesowski zostal skonfigurowany po
uprzedniej analizie liczby mutantow dla kazdego operatora. Przy wartosciach od 1 do 100
parametr « zostal ustawiony na 99. Przy warto$ciach powyzej 100 parametr o zostal ustawiony

na doktadng liczbe mutantéw danego operatora. Parametr 8 zawsze jest ustawiany na 10.

7.8.1 Woyniki

Tabela 7.18: Wyniki po sesji testowej na projekcie JUnit v.4.11.0

Wszystkie . . Brak Przekro-

Operator mutanty Zabite Zywe pokrycia  czony czas p- stare p. nowe
CONDITIONALS

BOUNDARY 29 22 1 6 0 1.00 0.77
INCREMENTS 23 17 2 4 0 1.00 0.80
RETURN
VALS 479 305 25 149 0 1.00 0.67
MATH 6 4 0 2 0 1.00 0.88
NEGATE

CONDITIONALS 318 241 15 58 4 1.00 0.60
RAZEM 855 589 43 219 4
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Tabela 7.19: Wyniki po sesji testowej na projekcie JUnit v.4.11.1

Wszystkie . - Brak Przekro- )
Operator mutanty Zabite Zywe pokrycia  czony czas p. stare p. nowe
CONDITIONALS
BOUNDARY 5 4 0 1 0 0.77 0.75
INCREMENTS 4 2 1 1 0 0.80 0.79
RETURN
VALS 125 83 1 41 0 0.67 0.63
MATH 5 3 1 1 0 0.88 0.86
NEGATE
CONDITIONALS 87 74 1 11 1 0.60 0.55
RAZEM 226 166 4 55 1

Tabela 7.20: Wyniki po sesji testowej na projekcie JUnit v.4.12.0

Weszystkie . . Brak Przekro-
Operator mutanty Zabite Zywe pokrycia  czony czas p. stare p. nowe
CONDITIONALS
BOUNDARY 7 5 1 1 0 0.75 0.73
INCREMENTS 10 8 1 1 0 0.79 0.75
RETURN
VALS 150 111 6 32 1 0.63 0.59
MATH 7 5 1 1 0 0.86 0.83
NEGATE
CONDITIONALS 93 83 2 8 0 0.55 0.50
RAZEM 267 212 11 43 1

Tabela 7.21: Wyniki po sesji testowej na projekcie JUnit v.4.12.1

Weszystkie . . Brak Przekro-
Operator mutanty Zabite Zywe pokrycia  czony czas p. stare p. nowe
CONDITIONALS
BOUNDARY 8 6 1 1 0 0.73 0.70
INCREMENTS 10 8 1 1 0 0.75 0.71
RETURN
VALS 121 91 8 22 0 0.59 0.56
MATH 7 5 1 1 0 0.83 0.80
NEGATE
CONDITIONALS 93 78 4 11 0 0.50 0.47
RAZEM 239 188 15 36 0
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Tabela 7.22: Wyniki po sesji testowej na projekcie JUnit v.4.12.2

Operator Wezystkie Zabite Zywe Bral ) Przekro- p. stare p. nowe
mutanty pokrycia czony czas
CONDITIONALS
BOUNDARY 4 3 0 1 0 0.70 0.69
INCREMENTS 7 5 1 1 0 0.71 0.69
RETURN
VALS 132 101 ) 25 1 0.56 0.53
MATH 6 4 1 1 0 0.80 0.78
NEGATE
CONDITIONALS 70 59 4 7 0 0.47 0.44
RAZEM 219 172 11 35 1
Tabela 7.23: Wniki po sesji testowej na projekcie JUnit v.4.12.3
Wszystkie . . Brak Przekro-
Operator mutanty Zabite Zywe pokrycia czony czas p. stare p. nowe
CONDITIONALS
BOUNDARY 6 5 0 1 0 0.69 0.67
INCREMENTS 9 7 1 1 0 0.69 0.67
RETURN
VALS 124 91 6 26 1 0.53 0.51
MATH 6 4 1 1 0 0.78 0.76
NEGATE
CONDITIONALS 74 61 4 8 1 0.44 0.42
RAZEM 219 169 11 37 2
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Rysunek 7.8: Przebieg zmiennosci liczby mutantéw dla eksperymentu piatego
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7.8.2 Whnioski z eksperymentu

Poréwnujac wyniki zebrane w eksperymencie piatym dla ostatniej wersji programu JUnit (tabela
7.23) oraz dane z wykonania mutacji na tym samym oprogramowaniu, ale bez uzycia modelu
bayesowskiego (tabela 7.5) widzimy, ze utrata danych w wyniku niewylosowania zywych mu-
tantow wynosi 25%. W wyniku niewylosowania odsetek niepokrytych mutantow wynosi 48%,
natomiast wzrost wydajnosci wynosi 52%. Ten eksperyment pokazuje, ze przy odpowiednim
dobraniu parametréw « oraz (3 jest mozliwe zaprojektowanie rozsadnego modelu optymalizujacego

testowanie mutacyjne oparte na prawdopodobieristwie bayesowskim.

7.9 Wyniki zbiorcze

W tabeli 7.24 zostaly przedstawione wyniki zbiorcze z wszystkich eksperymentéw. Wyniki
zostaly pordéwnane ze soba oraz z procesem mutacji nieuwzgledniajacej optymalizacji bayesowskiej.
Szczego6lnie dobry wynik optymalizacji mozna obserwowaé¢ w danych z eksperymentu pigtego. W
tym eksperymencie utrata danych zwigzana z niewylosowaniem zywego mutanta w najgorszym
wypadku wyniosta 8 a w najlepszym 2. Dla eksperymentu piatego srednia liczba pominietych
zywych mutantéw wyniosta 5.2. W eksperymencie pierwszym operacja testowania mutacyjnego

przebiegalta tylko dla projektu 4.12.3.

7.10 Whnioski

Wydajnosé procesu testowania mutacyjnego szczegdlnie dla duzych projektéw moze zostaé pod-
niesiona poprzez odpowiednie dopasowanie modelu optymalizacyjnego stosujacego prawdopodo-
biefistwo bayesowskie. Proces dopasowania modelu mozemy obserwowaé¢ na rysunku 7.9. Waznym
elementem w procesie dopasowywania modelu jest pilnowanie, by nauczanie nie odbywato sie

lokalnie — model powinien uczyé¢ sie na przestrzeni kilku wersji oprogramowania.
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Rysunek 7.9: Poréwnanie mutacji bayesowskiej i zwyklej na przestrzeni wszystkich eksperymentow
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Tabela 7.24: Wyniki zbiorcze wszystkich eksperymentow

Wersja,/eksperyment Wszytkie Zywe DBrak pokrycia Blad uruchomienia Przekroczony czas Zabite
JUnit 4.11.0

Bez Bayesa 886 43 219 31 4 589
eksperyment 2 886 43 219 31 4 589
eksperyment 3 886 43 219 31 4 589
eksperyment 4 886 43 219 31 4 589
eksperyment 5 886 43 219 31 4 589
JUnit 4.11.1
Bez Bayesa 385 20 103 13 1 248
eksperyment 2 311 12 76 14 3 206
eksperyment 3 98 3 17 2 0 76
eksperyment 4 361 27 70 0 0 264
eksperyment 5 226 4 55 1 166
JUnit 4.12
Bez Bayesa 423 17 63 0 1 342
eksperyment 2 128 8 13 0 1 106
eksperyment 3 98 3 17 2 0 76
eksperyment 4 243 9 31 0 1 202
eksperyment 5 267 11 43 0 1 212
JUnit 4.12.1
Bez Bayesa 423 17 59 0 1 346
eksperyment 2 125 5 20 0 0 100
eksperyment 3 136 6 23 0 1 106
eksperyment 4 209 12 27 0 1 169
eksperyment 5 239 15 36 0 0 188
JUnit 4.12.2
Bez Bayesa 423 16 59 0 2 346
eksperyment 2 155 8 21 0 1 125
eksperyment 3 127 ) 19 0 0 103
eksperyment 4 225 10 31 0 2 182
eksperyment 5 219 11 35 0 1 172
JUnit 4.12.3
Bez Bayesa 423 16 59 0 2 346
eksperyment 1 151 7 20 0 2 122
eksperyment 2 115 5 20 0 0 90
eksperyment 3 111 5 13 0 1 92
eksperyment 4 190 10 30 0 2 148
eksperyment 5 219 11 37 0 2 169

Dane przedstawiaja wartosci uzyskane dla konicowej iteracji dla kazdego eksperymentu oraz

wartosci bez stosowania optymalizacji.

Na podstawie danych z eksperymentu podsumowanych w tabeli 7.24 mozna stwierdzié¢, ze
wykazano, iz stosowanie statystycznych model uczacych opartych na podejsciu bayesowskim
moze znacznie zwiekszyé wydajnosé procesu testowania mutacyjnego poprzez redukcje liczby
mutantéw czesto wykrywanych przez testy. W praktycznych zastosowaniach prawdopodobieristwo,
z jakim jest losowany mutant w modelu, powinno by¢ caly czas kontrolowane po kazdej iteracji
tak, zeby jego wartos¢ caly czas odpowiadata naszym potrzebom. Pewne straty wynikajace z
faktu utraty danych poprzez niewylosowanie istotnych mutantéw mogg by¢ korygowane przy

nastepnych losowaniach stosowanych do kolejnych iteracji.

Gdy prawdopodobieristwo dla danego operatora mutacyjnego spada do wartosci bliskich zeru,
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moze to sugerowaé, ze mutanty powigzane z tym operatorem mutacyjnym sg mutantami trywial-

nymi.

Model bayesowski mozna proébowaé usprawniaé, wprowadzajac do niego miedzy innymi naste-

pujace modyfikacje:

e Zapamietywanie zywych i niepokrytych mutantéow w celu gwarancji losowania ich w nastep-

nych iteracjach?.

e Ustanowienie stalej w modelu w miejsce odpowiadajace liczbie zywych mutantéw co sprawi,
ze jedynym czynnikiem dostosowujacym parametry modelu bedzie liczba zZywych i niepo-

krytych mutantow!?.

e Kolejna ciekawg modyfikacja modelu moze by¢ zastapienie funkcji dopasowujacej z opartej na
prawdopodobieristwie bayesowskim na inng funkcje, réwniez generujaca prawdopodobieristwo

losowania.

Prace przygotowawcze zwiagzane z przeprowadzeniem badan oraz dostosowaniem oprogramo-
wania w taki sposéb, zeby pozwalato na zastosowanie modeli predykcyjnych podczas procesu

testowania mutacyjnego trwaty ponad 7 miesiecy.

7.11 Przyszte badania

Badania nad optymalizacjg i usprawnianiem wyzej opisanego modelu sa dalej prowadzone. Obecnie
prace polegaja na wprowadzaniu do systemu modutu, dzieki ktéremu mozna bedzie deklarowaé
wlasne funkcje optymalizacyjne determinujace prawdopodobienstwo losowania mutanta. Trwaja
takze prace nad zastosowaniem w modelu skryptéw mutacyjnych opisanych w rozdziale 4.1.1, ktore
pozwola na rozpatrywanie prawdopodobienistwa losowania mutanta nie tylko ze wzgledu na typ
operatora mutacyjnego, ale takze ze wzgledu na elementy sktadowe tego operatora. Wprowadzenie
skryptow mutacyjnych pozwoli na bardziej precyzyjne okreslanie prawdopodobienistwa losowania
mutantéw. Planowane jest takze (przy wspotpracy z SJSI'') zbudowanie klastra obliczeniowego
umozliwiajacego mutacje kodu, ktory bedzie zawieral w sobie optymalizacje procesu testowania

oparte na prawdopodobienistwie bayesowskim.

Zastosowanie takiego modelu generacji mutantéw opartego na prawdopodobienistwie bayesow-
skim poza zwiekszeniem wydajnosci testowania mutacyjnego moze mieé¢ takze zastosowanie w

orzekaniu czy dany mutant lub operator jest trywialny czy tez nie (patrz def. 3.2).

9 Szczegolnie istotne moze sie to okaza¢ przy mutantach niepokrytych testami, bowiem po pokryciu takiego
mutanta testami w nastepnej iteracji nie jest wiadome czy testy sa silne.

10 Taki model jest modelem, w ktérym mozemy kontrolowaé, jak bardzo istotny dla dopasowania bedzie kazdy
zywy mutant.

N Stowarzyszenie Jakosci Systemow Informatycznych
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7.12 Identyfikacja zagrozen dla poprawnosci badan

Glownym zagrozeniem dla poprawnosci wynikow badan jest liczba iteracji projektu, jaka zostata
uzyta do przeprowadzenia eksperymentu. Model oparty na prawdopodobieristwie bayesowskim
dostosowuje sie coraz lepiej wraz ze wzrostem danych w zbiorze uczacym. Ponadto model byt
uzyty na oprogramowaniu, gdzie proces testowania mutacyjnego nie byl uzywany w procesie jego
wytwarzania, co skutkowalo tym, ze mutanty przenosity sie z wersji na wersje, zaburzajac wyniki
eksperymentu. Przeprowadzenie eksperymentu na wicksza skale ze wzgledu na ograniczong, liczbe

zasob6w nie byto mozliwe.
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Rozdziat &

TDD+M — metodyka wytwarzania
oprogramowania wykorzystujaca

testowanie mutacyjne

Badania opisane w ponizszym rozdziale zostaty opublikowane w Software Quality Journal [63].

Analiza opisu efektywnych systeméw mutacyjnych sugeruje, ze takie systemy moga mieé
trwale i praktyczne zastosowanie w deweloperskich procesach wytwarzania oprogramowania.
Profesjonalnie wytwarzane oprogramowanie zawsze opiera sie o jakas dobrze zdefiniowana i
(zazwyczaj) empirycznie zweryfikowang pod katem skutecznosci metode!. W kontekscie weryfikacji
skutecznosci technik mutacyjnego testowania oprogramowania szczegdlnie istotne sa metodyki
zwinne oparte na koncepcji wielu krotkich iteracji, takie jak: Scrum, Kanban, XP, Lean IT itp., a
takze praktyki deweloperskie wykorzystujace iteracyjne podejscie "najpierw test” (ang. test first),

takie jak wytwarzanie sterowane testami (ang. TDD — Test-Driven Development).

Wedlug najlepszej wiedzy autora do tej pory nie interesowano si¢ tematyka testowania muta-
cyjnego jako integralnego elementu zwinnych metod wytwarzania oprogramowania. W literaturze
przedmiotu istnieje niewielka liczba prac naukowych podejmujacych te tematyke. Jedna z nich
jest praca [64], ktora podnosi problem zastosowania testow mutacyjnych jako wzbogacenie me-
todyk wytwarzania oprogramowania, ale rozwaza go jedynie spekulatywnie i teoretycznie, bez
jakichkolwiek empirycznych badan skuteczno$ci podejscia w praktyce. W Internecie mozna
jednak znalezé szereg informacji wskazujacych na to, ze czes$¢ firm zajmujacych sie wytwarzaniem
oprogramowania zaczyna stosowaé testowanie mutacyjne jako uzupetnienie uzywanych do tej
pory metodyk wytwarzania oprogramowania. Jedng z takich informacji mozna znalezé na stronie
tworcy systemu PIT w dziale zwiazanym z do$wiadczeniami uzytkownikéow systemu [65]. Inne

przyktady z ostatnich lat mozna znalezé¢ w pracach [66, 67, 68].

W jezyku polskim czesto na okreslenie metody blednie uzywa sie pojecia ,metodyka”, ktore oznacza nauke o
metodach. Metoda wytwarzania oprogramowania to zbioér regul i zasad definiujacych sposéb, w jaki oprogramowanie
jest projektowane, wytwarzane, testowane oraz wdrazane. Najpopularniejsze obecnie stosowane metody to metody
zwinne. Test-Driven Development jest praktyka deweloperska czesto wykorzystywana wtasnie w modelach zwinnych.
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8.1 Test-Driven Development

Test-Driven Development jest zwinna metodyka wytwarzania oprogramowania stworzong przez
Kenta Becka [69], polegajaca na wytwarzaniu kodu w sposob iteracyjny zaczynajac od testow,
ktore tworza zarys przysztych funkcjonalnosci oprogramowania. Kolejne kroki w podejsciu TDD

to:

1. Napisanie testu dla planowanej do implementacji funkcjonalnogci.

2. Uruchomienie testéw (nowy test nie powinien przej$é, poniewaz nie ma jeszcze dla niego
kodu).

3. Implementacja nowych funkcjonalnosci pokrywajacych sie z zalozeniami zawartymi w testach

az do momentu, gdy wszystkie testy beda zwracaé¢ wynik pozytywny.
4. Refaktoryzacja kodu w celu poprawiania struktury i czytelnosci oprogramowania.

5. Powrot do punktu pierwszego.

Dodawanie nowych
testow

Wykonywanie Poprawa

Refaktoryzacja kodu testow testow

esli konieczna

Pisanie kodu

Wykonywanie
testow

Rysunek 8.1: Metodyka Test-Driven Development

Krok czwarty (refaktoryzacja) zwiazany jest z tym, ze oprogramowanie tworzone jest w wielu
krotkich iteracjach. Kazda z nich ma przyrostowy charakter, tzn. w kazdej iteracji do kodu
zostaje dodana minimalna ilo§¢ nowego kodu, ktory pozwala zdaé¢ nowe testy, zaprojektowane na
poczatku iteracji. Aby czeste wprowadzanie wielu zmian nie wprowadzito do kodu zZrédtowego
nieporzadku, konieczny jest krok ,porzadkujacy”, czyli wlasnie refaktoryzacja. Diagram na rys.

8.1 opisuje sposéb stosowania metodyki TDD.

Istnieje bogata literatura na temat metod i podejs¢ zwiazanych z TDD. Przede wszystkim

cytowana juz wezesniej ksiazka Kenta Becka [69], ktory jest autorem metodyki. Kolejng ciekawa
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pozycja jest ksiazka Dave’a Astelsa [20], bedaca praktycznym poradnikiem stosowania TDD z
punktu widzenia programisty. Zrédlem wiedzy o TDD nie sa jednak tylko ksiazki. Powstat
szereg publikacji zwiazanych z tg tematyka. Szczegélnie interesujace sg te pozycje, ktore badaja
TDD od strony praktycznej oraz weryfikuja, jak ten teoretyczny model metodyki sprawdza sie
w realiach profesjonalnego wytwarzania oprogramowania. Tego typu praca jest na przyktad
artykut |70] oceniajacy wplyw rozwoju TDD na jako$¢ oprogramowania. Autor szczegolna uwage
zwraca na jako$¢ projektowania oprogramowania, uwzgledniajac réwniez implikacje pedagogiczne.
Kolejna rownie ciekawa praca jest artykul [71]. Omawia on rozwdj oprogramowania wpierany

przez metodyke TDD dla dwoch réznych aplikacji firmy Microsoft: Windows i MSN.

Duza liczba publikacji na temat TDD sugeruje, ze jest to metoda czesto uzywana, ktora
stala sie de facto standardowa praktyka iteracyjnego wytwarzania oprogramowania. Jednak
pewne meta-analizy zdaja sie wskazywaé, ze wptyw TDD na rézne aspekty procesu wytwoérczego
jest niejednoznaczny. W tabeli 8.1 przedstawiono (za [1]) przeglad wynikow eksperymentow
pochodzacych z réznych prac i dotyczacych wptywu TDD na réznorakie parametry procesu. Znak
"<’ oznacza wykazanie negatywnego wpltywu TDD na dany parametr (np. produktywnosé jest
nizsza w grupie stosujacej TDD niz w grupie nie stosujacej tego podejécia). Znak ">’ oznacza efekt
pozytywny. Znak 'o’ oznacza, ze nie wykazano istotnej réznicy pomiedzy grupami. Rozwazane w
niniejszej analizie typy eksperymentow to: eksperyment kontrolowany (ang. controlled experiment,
CE), eksperyment quasi-kontrolowany (ang. quasi-controlled experiment, QCE) oraz studium

przypadku (ang. case study, CS).

Tabela 8.1: Przeglad postrzeganych efektow TDD na wybrane aspekty procesu wytwarzania
oprogramowania (za [1]))

Publikacja Typ studium PR ZJ 7Z PK MSI
Madeyski |72] CE < < > >
George 1 Williams [73]  QCE < >

Bhat i Nagappan [74] CS < >
Erdogmus [75] CE > o

Flohr i Schneider [76] QCE > <
Gupta i Jalote |77] CE > >

Huang i Holcombe [78] CE > o

Janzen i Saedian [79]  QCE, CS >

Janzen i Saedian [80]  CE >

Crispin [81] CS >

Geras et al. [82] QCE o

Pancur et al. [83] CE < <
Siniaalto [84] CS >
Mueller i Hagner [85] QCE <
Madeyski [86] CE <

Prod - produktywnosé, ZJ - zewnetrzna jakosé, Z - ztozonoéé, PK - pokrycie kodu

Cztery sposrod siedmiu opisanych studiow pokazaly pozytywny wpltyw TDD na produktywnosc,
ale trzy pozostate wykazaly wplyw negatywny. Wobec chyba najbardziej interesujacego parametru
— zewnetrznej jakosci (ang. external quality) 4 (na 10) eksperymenty wykazaly efekt pozytywny,
3 — negatywny, a 3 — brak efektu. Jedno studium wykazato pozytywny efekt TDD na ztozonosé
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oprogramowania. Trzy sposrdod 6 analizowanych prac wskazuja na pozytywny efekt TDD na

pokrycie kodu, trzy inne — negatywny.

W jednej pracy zaraportowano rowniez wyniki dotyczace tzw. wskaznika MSI (ang. Mutation
Score Indicator) zdefiniowanego jako dolna granica ilorazu liczby zabitych mutantow do catkowitej
liczby mutantéw nier6wnowaznych. Metryka ta, w niniejszej pracy zwana pokryciem mutacyjnym,
stuzy czesto jako komplementarna miara pokrycia kodu. Wykorzystuje sie ja w celu oceny jakosci
i mocy zaprojektowanych testow. Wspomniana praca wykazuje pozytywny efekt TDD na te miare

w poréwnaniu z technika ’test-last’.

Wspomnielismy juz wczesniej, ze TDD jest bardzo popularna dziedzing badawcza. Obecnie
indeksy bibliometryczne wskazuja istnienie kilku tysiecy praz naukowych zwiazanych z metodyka
TDD?. Zazwyczaj jednak zrodta te pomijaja chyba najistotniejsza zalete stosowania tej praktyki.
W teorii testowania oprogramowania istnieje pojecie ,,psychologii testowania” i zwiazanego z nia
problemu tzw. niezaleznosci testowania [4]. Chodzi o to, ze programista, ktory napisal wtasny
kod, ma do tego kodu emocjonalny stosunek i posiada w zwiazku z tym pewne uprzedzenia (ang.
bias). Jesli po napisaniu kodu programista zostanie poproszony o dopisanie do niego testow
jednostkowych, to ze wzgledu na brak owej niezaleznosci (programista testuje bowiem swoj wlasny
produkt) jego testy beda zazwyczaj stabe, gdyz beda jedynie staraly sie potwierdzi¢ zalozenia,

jakie programista poczynit przed rozpoczeciem implementacji.

Podejscie TDD pozwala programiscie uzyskaé¢ nieco wieksza niezaleznosé — jesli testy ma napisaé
zanim zaczal tworzy¢ kod, moze przemysle¢ to, jak w najlepszy sposéb weryfikowaé zatozenia
specyfikacji wymagani, ktére ma zaimplementowaé. Dzieki temu napisany pdzniej kod bedzie
lepszej jakosci. Z powyzszych rozwazan wynika, ze podejscie TDD moze w istotny sposéb wplynaé
na poprawe jakosci koricowej tworzonego oprogramowania. Warto zatem przeprowadzi¢ ten proces
w sposob mozliwie wydajny pod katem zapewnienia i kontroli jakosci. Obserwacje te wspieraja np.
wyniki prac [87, 88]. W kolejnych podrozdziatach opiszemy podejscie wykorzystujace testowanie
mutacyjne, ktére modyfikuje proces TDD, pozwalajac na efektywniejsze jego uzycie. Nastepnie
oméwimy wyniki eksperymentow, ktore przeprowadziliSmy z uzyciem tej zmodyfikowanej metodyki,
pokazujac, ze rzeczywiscie moze ona dawaé lepsze wyniki niz stosowanie "czystego” podejicia

TDD.

8.2 Test-Driven Development + Mutacje

Udoskonaleniem metodyki TDD moze byé¢ metodyka TDD-+M polegajaca na dodaniu dodatkowego
kroku procesu dotyczacego przeprowadzenia testéow mutacyjnych przed etapem refaktoryzowania
kodu. W ten sposéb mozna znaczaco podniesé jako$é wytwarzanego oprogramowania, a takze

jego bezpieczenistwo?. Diagram z rys. 8.2 opisuje sposéb uzycia metodyki TDD-+M.

Dodatkowy krok — testowanie mutacyjne — znajduje sie pomiedzy wykonaniem testow a

ZNp. w bazach danych Springra stowo kluczowe , Test-Driven Development” zwraca ok. 4500 prac

3Kluczowsa, sprawa podczas podnoszenia metodyki z poziomu TDD do TDD+M jest pamietanie, ze test
mutacyjny jest weryfikacja poprawnosci i sily testu, ale moze takze weryfikowaé poprawnosé implementacji metod,
ktorych test dotyczy.
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mutacyjne

Niewykryte
utanty?

Poprawa kodu

Dodaj/zmodyfikuj
testy

Rysunek 8.2: Metodyka Test-Driven Development + Mutatacje

refaktoryzacjg kodu. Po zaliczeniu wszystkich testéw przeprowadzany jest proces testowania
mutacyjnego. W jego trakcie moze sie okazaé, ze chociaz wszystkie testy przechodza, to nie sg
zbyt silne. Jesli zaden z nich nie jest w stanie zabié¢ niektorych z wygenerowanych mutantow,
programista jest niejako zmuszony doda¢ nowy test (lub przynajmniej zmodyfikowaé jakis juz
istniejacy) tak, aby ostatecznie wszystkie mutanty zostaly zabite. Tylko po osiagnieciu tego

kroku mozna rozpoczaé refaktoryzacje kodu oraz kolejng iteracje procesu.

8.3 Poréwnanie TDD z TDD+M

W celu weryfikacji tez zwiazanych z testowaniem mutacyjnym oraz dolaczania komponentu
mutacyjnego do technik zwinnych takich jak TDD zostaly przeprowadzone dwa eksperymenty na

grupach deweloperéw programujacych na poziomie podstawowym i srednio-zaawansowanym.

W obu eksperymentach uzyto nastepujacych operatoréw mutacyjnych.

e ReturnValsMutator — modyfikuje zwracana wartosé¢ (dla zmiennej bool zamienia TRUE na
FALSE; dla zmiennych typu integer, byte oraz short zamienia 1 na 0 i 0 na wartos¢ inng
niz 0; for long zamienia x na x + 1; dla zmiennej typu float zastepuje  na —(x + 1,0), jesli
x nie jest NAN (Not a number) to zamienia NAN na 0; dla obiektu zamienia niezerowe
zwracane wartosci na null, a nastenie zgtasza wyjatek java.lang. RuntimeException, jesli

niezmutowana metoda zwrdci wartosé null;

e IncrementsMutator — zamienia inkrementacje na dekrementacje oraz na odwroét. Przykta-

dowo i++ zostanie zamienione na i-;
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e MathMutator — zamienia arytmetyczne binarne operatory (int oraz float) miedzy soba;

e NegateConditionalsMutator — zamienia operator relacyjny na jego negacje: == na !=, <= na

> > na <= itd.;

e InvertNegsMutator — ,,odwraca’” liczby calkowite oraz zmiennoprzecinkowe, przyktadowo: i

= j+1 zostanie zamienione na i = -j+1;

e ConditionalsBoundaryMutator — zamienia ostre domkniecia warunkéw na nieostre i na

odwrét, tzn. < na <=, >= na >;

e VoidMethodCallMutator — usuwa wywotanie metod nie zwracajacych wartosci (metody

typu void).

8.3.1 Cel eksperymentéw

Celem badan bylo wykazanie poprawy jakosci wytwarzanego oprogramowania w technikach
zwinnych opartych na TDD poprzez modyfikacje tej metodyki do TDD+M. Wedle tego zatoze-
nia programisci pracujacy w metodyce TDD+M uzyskaja mniejsza liczbe nieprzetestowanych

przeplywoéw sterowania oraz pokryja znacznie wiekszg cze$é implementowanego przez siebie kodu.

Celem eksperymentow jest zweryfikowanie Tezy 3 (patrz podrozdz. 1.2), ktéra w niniejszym

rozdziale podzielimy na trzy podtezy:

e Teza 3.1: testy napisane w podejsciu TDD+M daja lepsze pokrycie kodu niz te pisane w

czystej metodyce TDD, bez udziatu mutacji.

e Teza 3.2: testy napisane w podejsciu TDD+M sg silniejsze niz te pisane w czystej metodyce
TDD.

o Teza 3.3: jakos¢ zewnetrzna oprogramowania jest wyzsza, gdy zamiast TDD stosuje sie
podejscie TDD+M.

Jak zauwazyliSmy wczesniej (patrz podrozdz. 8.1), badania nad efektywnoscia TDD nie sa
konkluzywne. Dlatego, aby poréwnaé¢ TDD z TDD+M uzyjemy najprostszych, podstawowych
metryk, aby uniknaé¢ nadmiernego skomplikowania metodologicznego w naszym eksperymencie.
W celu weryfikacji tezy 3.1 wykorzystamy metryke pokrycia instrukcyjnego (patrz def. 2.5. Do
zbadania tezy 3.2 postuzymy sie metryka pokrycia mutacyjnego (patrz def. 3.1. W celu weryfikacji
tezy 3.3 uzyjemy z kolei metryki liczby defektéw znalezionych w kodzie podczas fazy testow.
W ten sposéb model dla poréwnania obu podej$é bedzie mozliwie prosty, przez co unikniemy
roznego rodzaju niebezpieczenstw i stronniczosci (ang. bias), ktore mogltyby wyniknaé ze zbyt

duzej zlozonosci modelu.

8.4 Eksperyment pierwszy

Do eksperymentu pierwszego zostala wybrana osmioosobowa grupa programistéw bedacych

studentami trzeciego roku studiéw informatycznych na specjalnosci ,inzynieria oprogramowania” na
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Wydziale Matematyki i Informatyki na Uniwersytecie Jagielloriskim w Krakowie. Przeprowadzenie
eksperymentu zajeto okolo jednego miesigca. Celem eksperymentu byto wstepne potwierdzenie
skutecznosci metodyki TDD+M. Ze wzgledu na maty rozmiar grupy uczestniczacej w badaniu,

jego wyniki nie moga by¢ weryfikowane formalnymi, statystycznymi metodami.

Programisci zostali podzieleni na dwie czteroosobowe grupy. Pierwsza grupa pracowata w
czystej metodyce TDD. W jej sktad wchodzito dwdch programistow, jeden tester i szef zespotu

nadzorujacy proces oraz projektujacy oprogramowanie.

Druga grupa pracowata w metodyce TDD+M w podobnym sktadzie, czyli dwoch programistow,
jeden tester (wykonujacy takze testy mutacyjne) oraz szef zespolu, ktory tak jak w grupie pierwszej
nadzorowal procesy wytwoércze, a takze testy mutacyjne. Ponadto, szef zespolu wraz z testerem

przeprowadzal przeglady kodu w oparciu o wyniki testéw mutacyjnych.

Obie grupy pracowaly nad tym samym projektem, ktory polegal na wytworzeniu oprogramowa-

nia realizujacego proste operacje macierzowe, takie jak:

dodawanie dwoch macierzy (M + Ms);

e odejmowanie macierzy (M; — My);

transponowanie macierzy M7;

obliczanie macierzy odwrotnej M.

Wszystkie macierze mialy wymiar maksymalnie 3 x 3. Zaltozenia projektu byly opisane w
dostarczonym pliku typu JavaDoc. Plik zawierat szkielet aplikacji w postaci deklaracji wszystkich
interfejséw, ktorych implementacje mialy byé nastepnie wykonane przez zespoty programistyczne.
Zespoty nie mogly modyfikowaé interfejsow ani dopisywaé nowych tak, azeby testy wykonywane

w grupie TDD mogly by¢ przeniesione do grupy TDD+M i na odwrét.

Grupa TDD wykonata 8 pelnych iteracji, natomiast grupa TDD-+M wykonata 9 pelnych iteracji.

Obie grupy pracowaly zgodnie z wyznaczonymi im metodykami.

Aby umozliwié¢ gtebsza analize wynikow dodany zostal dodatkowy czynnik polegajacy na
zleceniu zaprojektowania testéw doswiadczonemu programiscie z ponad piecioletnim stazem pracy.
Nastepnie jego testy zostaly uzyte na kodzie obu grup w celu weryfikacji jako$ci wytworzonego
przez nie oprogramowania, a takze w celu zweryfikowania, czy ktoras z grup studenckich, ztozonych
z niedoswiadczonych programistéw, byta w stanie osiagnaé poréwnywalne lub lepsze rezultaty

programisty zawodowego. Testy byly wykonane w ostatniej iteracji TDD-M.

8.4.1 Woyniki eksperymentu pierwszego

Po zakoniczeniu eksperymentu przez obie grupy przystapiono do opracowania wynikéw. Dla grupy
TDD+M zostaly zebrane i opracowane wyniki z testow mutacyjnych dla wszystkich dziewieciu
iteracji. Nastepnie testy tej grupy podmieniono na testy grupy TDD oraz zostata wykonana

dodatkowa sesja testéw mutacyjnych na ostatniej iteracji kodu TDD+M z testami z grupy TDD
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w celu pozniejszego poréwnania wynikéw. Ten projekt zostal takze przetestowany mutacyjnie

przy uzyciu testéw napisanych przez doswiadczonego programiste.

Dla grupy TDD zostala wykonana sesja testéw mutacyjnych dla kazdej z dostarczonych
iteracji*. Podobnie jak w poprzedniej grupie przeprowadzono dodatkows sesje mutacyjna przy
uzyciu implementacji programu w metodyce TDD oraz testéw z metodyki TDD-+M. Przebieg

eksperymentu schematycznie obrazuje diagram z rys. 8.3.

Ekspert
Testy

Testowanie
mutacyjne

Testowanie
mutacyjne

Testowanie
mutacyjne

Poréwnywanie
wynikow

Rysunek 8.3: Uktad eksperymentalny w eksperymencie pierwszym

8.4.2 Wyniki

Tabela 8.2: Statystyki kodu i testéw dla obu grup w eksperymencie pierwszym

Grupa Projekt LOC Testy LOC Kod LOC test-to-code-ratio
TDD 216 214 430 0.99
TDD+M 321 536 857 1.67

Oba projekty sktadaja sie z dwoch interfejséw oraz dwoch klas je implementujacych. Statystyki
dotyczace kodu programu dla pierwszej i drugiej grupy znajduja sie w tabeli 8.2. Projekt pisany
zgodnie z podejsciem TDD-+M zawiera 321 linii kodu programu bez testow oraz 857 z testami.
Projekt pisany zgodnie z TDD zawiera 216 linii kodu programu bez testéw oraz 430 z testami.
W grupie TDD ilos¢ kodu testow jest porownywalna z iloScia kodu wlasciwego — ich stosunek
wynosi 0.99. W grupie TDD-+M proporcja kodu testowego jest zauwazalnie wyzsza (1.67), co
nie powinno dziwié¢ — testowanie mutacyjne wymusza bowiem na programiscie dodawanie kodu
testowego wykrywajacego niezabite dotychczas mutanty. W czystym podejéciu TDD mechanizm

ten nie wystepuje, dlatego kod testowy jest o wiele ubozszy.

4Grupa TDD nie stosowala mutacji, wiec w celu weryfikacji testow zostala ona przeprowadzona post-factum.
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Tabela 8.3: Wyniki dla grupy TDD

wersja Pl1% Pm % testy mutanty metody
1 0 0 0 4 6
2 79,31 39,13 2 23 8
3 79,49 82,69 5 52 10
4 79,49 82,69 5 52 10
) 89,74 82,69 7 52 10
6 66,67 63,24 8 68 16
7 41,86 41,35 8 104 16
8 60,47 64,42 11 104 16
Testy z

erupy TDD+M 86,76 75,96 16 104 16
Testy eksperta 91,42 82,32 18 104 16

Tabela 8.3 przedstawia wyniki testow mutacyjnych na grupie TDD), niestosujacej metodyki
TDD-+M. Pl oznacza pokrycie instrukcyjne, Pm — pokrycie mutacyjne. Kluczowe metryki do
poréwnania zaznaczono pogrubiong czcionka. Testy z projektu wykonanego zgodnie z TDD+M
zabity 79 ze 104 mutantow, co daje 75.96% pokrycia mutacyjnego. Jest to o 12 mutantéw
wiecej oraz o 11 punktow procentowych wiecej w stosunku do wyniku grupy TDD osiagnietego
ich wlasnymi testami. Pokrycie kodu testami grupy TDD+M jest z kolei o ponad 26 punktéw
procentowych wieksze. Testy grupy TDD-+M osiagnely niewiele nizsze pokrycie niz testy eksperta,
ale wyzsze od testow wiasnych grupy TDD.

Zmniejszenie pokrycia pomiedzy iteracjami 5 i 6 byto wynikiem zwickszenia liczby zaimple-
mentowanych metod. Dodano 6 nowych metod i tylko jeden nowy test. Z kolei zmniejszenie
pokrycia pomiedzy iteracjami 6 i 7 wynikato z faktu wprowadzenia nowego kodu (i — jako skutek
tego dzialania — nowych mutantéw), przy jednoczesnym braku zamian w liczbie testow. Wzrost

pokrycia pomiedzy dwoma ostatnimi iteracjami wynika z dodania pieciu nowych testow.

Tabela 8.4: Wyniki dla grupy TDD+M

Wersja Pl1% Pm% Testy Mutanty Metody
1 4390 30,30 3 33 16
2 36,11 34,33 4 134 16
3 39,81 38,06 6 134 16
4 39,81 39,55 6 134 16
5 30.81 3881 6 134 16
6 4722 44,03 7 134 16
7 49.07 4403 8 134 16
8 93,52 87,31 12 134 16
9 81,45 73,58 12 134 16
Testy z

gy DD 3952 40,25 12 134 16
Testy eksperta 90,32 82,39 18 134 16

Tabela 8.4 prezentuje z kolei wyniki przeprowadzenia testéw mutacyjnych w grupie stosujacej

metodyke TDD-+M. Oznaczania sa takie same jak w tabeli 8.3. W tym przypadku metody
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implementujace interfejsy byty bardziej obszerne, co sprawilo, ze testy z grupy TDD pokryty je
tylko w 39% oraz wykryly tylko 40% mutantéw. To o 47.2% (odp. 35.7%) mniej niz w przypadku
testow grupy TDD+M pokrywajacych kod grupy TDD (patrz tabela 8.3).

Grupa TDD+M byta w stanie osiagna¢ — na swoim wtasnym kodzie — 81.4% (odp. 73.5%)
pokrycia instrukcyjnego (odp. mutacyjnego). To o 21% (odp. 13.1%) wiecej niz w przypadku
testow grupy TDD na swoim wlasnym kodzie, ktore osiggnety odpowiednio 60.4 i 64.4%. O ile
mozna byto sie spodziewaé, ze w ukladzie krzyzowym (testy jednej grupy na kodzie drugiej) grupa
TDD-+M osiagnie znacznie lepsze rezultaty, gdyz stosowalta wprost podejscie mutacyjne, o tyle w
przypadku testéw danej grupy na wtasnym kodzie powyzsze wyniki sg zdecydowanie bardziej

interesujace. Wskazuja bowiem na pozytywny wplyw technik mutacyjnych na jakos$é¢ testow.

Testy wykonane przez eksperta mialy podobng skutecznos¢ co w przypadku kodu grupy
TDD: wykryly 82% mutantoéw oraz pokrylty kod w 90%. Osiggnely one wyniki nieco lepsze niz
testy wlasne grupy TDD+M. Mimo wszystko, ekspert nie byl w stanie przewidzie¢ wszystkich
przypadkéw nawet w tak prostym programie. Spadek pokrycia pomiedzy dwoma ostatnimi

iteracjami wynikat z dodania nowej porcji kodu bez dodania jakichkolwiek nowych testow.

Godnym uwagi jest rowniez fakt, ze liczba mutantéw byta wieksza w przypadku grupy TDD-+M
(134 wobec 104). Oznacza to, ze kod tej grupy byl wiekszy, bardziej skomplikowany, a co za tym
idzie — trudniejszy do pokrycia w terminach zaréwno pokrycia instrukcyjnego jak i mutacyjnego.
Mimo to, grupa TDD+M byta w stanie osiagnaé lepsze wyniki w terminach tych metryk niz
grupa TDD.

W eksperymencie pierwszym grupa TDD+M osiagneta o wiele lepsze wyniki niz grupa TDD,
zaréwno w terminach jakosci wlasnych testéw stosowanych do wlasnego kodu, jak i w terminach
mocy wlasnych testow zastosowanych do cudzego kodu. Najlepsze wyniki osiagnat ekspert, choé
byly one tylko nieznacznie lepsze od wynikow grupy TDD-+M. Zauwazmy ponadto, ze nawet
ekspert nie byt w stanie osiagnaé pelnego pokrycia instrukcyjnego w tym relatywnie prostym
kodzie. Niektére mutanty przezyly. Byly to mutanty odpowiedzialne za zmiany w mnozeniu
macierzy. Powodem byto to, ze w niektorych przypadkach wyniki dziatania kodu byly poprawne
nawet dla zlej implementacji formuly mnozenia (np. 2 -2 = (=2) - (—2), zatem jesli testy
uruchomiono na kodzie mnozacym dwie macierze 1 x 1 réwne [2] i operator mutacyjny zmienit

mnozenie na dodawanie, test dawal wynik falszywie pozytywny).

8.4.3 Szczegétowe informacje o testach i znalezionych defektach

Dla obu grup zostata przeprowadzona analiza wykonanych testéw. Raport zostal podzielony
wzgledem testowanych funkcjonalnosci oprogramowania. Kazda funkcjonalno$é zostala opatrzona

opisem sposobu w jaki poprawnos¢ jej dziatania jest sprawdzana przez testy.

Dla grupy niemutujacej (TDD) analiza testow wyglada sposob nastepujacy.

e Proste dodawanie macierzy: Do testéw zostaly uzyte tylko dwie macierze. Test polega na

wykonaniu dodawania na powyzszych dwoéch macierzach oraz sprawdzeniu czy wynik jest
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zgodny z oczekiwanym.
e Mnozenie macierzy: test nie zostal wypelniony.

e Odejmowanie macierzy: Proces testowanie zostal wykonany przy uzyciu tych samych
macierzy co w przypadku z dodawaniem. Mechanika testu jest analogiczna jak w przypadku

dodawania.
e Transpozycja: Brak wyplenionego testu.
e Mnozenie przez skalar: Brak wyplenionego testu.

e Macierz identycznosciowa: Do testow uzyto jednego przyktadu macierzy wraz z weryfikacja,

czy wpisywane wartoéci do macierzy sa takie jak oczekiwano.
e Wyznacznik: Wyznacznik przetestowany dla trzech przypadkéw macierzy 2x2.

o Wstawianie wartosci do macierzy: Napisano dwa testy, ktore sprawdzaja czy macierze maja

poprawng wartos¢. Sprawdzanie odbywa sie dla tgcznie 4 przypadkow.

Analiza testow grupy mutujacej (TDD-+M) wykazalta znacznie wieksza liczbe testow. Testy
w grupie niemutujacej znajdowaly sie w dwoch klasach, natomiast w grupie mutujacej juz w

czterech. Dla grup mutujgcych analiza testow wyglada w sposéb nastepujacy.

e Dodawanie macierzy: Badane przez dwa testy. pierwszy na macierzach 3x3, Drugi weryfiku-
jacy poprawnos¢ testow za pomoca trzech asercji sprawdzajacych poprawnosé¢ dodawania

siedmiu macierzy w réznych kombinacjach.

e Mnozenie macierzy: Testowanie zostalo wykonane tak samo jak w przypadku dodawania,

ale na innym zestawie macierzy.

e Odejmowanie macierzy: Tak samo jak w przypadku dodawania i mnozenia lecz na innych

zestawach danych.
e Transpozycja: Jeden test sprawdzajacy poprawnosé transpozycji macierzy 3x3.

e Odwracanie macierzy: W celu sprawdzenia tej funkcjonalnosci uzyto dwoch testow: pierwszy

wykorzystuje macierz 3x3, drugi odwraca dwie inne macierze 3x3 i sprawdza ich poprawnos¢.

e Macierz identycznosciowa: Test opracowany na podstawie 2 innych testoéw zwiazanych
z testowaniem poprawnosci wymiardéw macierzy. Uzywal macierzy 2x2 oraz macierzy

niepoprawne;j.

e Wyznacznik: testowany przez cztery macierze (3x3 , 2x2 ,2x2, 2x1). Napisano tylko jeden

test, ale z czterema asercjami.

o Wstawianie wartosci do macierzy: Sprawdzanie poprawnosci wpisywanych danych odbywato

sie w jednym tescie z petla w $rodku dla siedmiu macierzy.
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Grupa przygotowala sobie dwa zestawy po siedem macierzy do testéw oraz w paru testach
generowalta dodatkowe macierze na biezaco. Macierze byly uzywane w testach w réznych kombi-

nacjach.

Grupa niemutujaca za pomoca swoich testow znalazta nastepujace defekty:

e Problem w liczeniu wyznacznika.
e Brak odpornosci metody analizy macierzy na wartosci null.

e Defekt w zaokraglaniu wartosci (poniewaz zamiast zmiennych zmiennoprzecinkowych uzyto

zmiennych catkowitych).

W grupie niemutujacej dwa razy pojawit sie defekt w testach. W obu przypadkach zostal on
zauwazony. W grupie mutujacej taka sytuacja nie miata miejsca. Prawdopodobnie wynika to z

samej istoty procesu testowania mutacyjnego, ktory z zasady eliminuje defekty w testach.

Grupa mutujaca za pomoca swoich testéw znalazta nastepujace defekty.

o W pierwszej iteracji po testach naprawione zostato rzucanie wyjatkéw. Podczas procesu

testowania i mutacji skupiono sie na wykryciu i eliminacji wszystkich mutantow.

o W trzeciej iteracji poprawione zostalo wypisywanie wypisywanie wartosci na konsole. W tej
iteracji zostalta réwniez naprawiona kolejno$é¢ nadpisywania wartosci w obiektach macierzy.

Wszystkie poprawki zostaly wykonane po testach mutacyjnych.

e W kolejnych iteracjach skupiono sie na zmniejszeniu liczby zywych mutantéw. Podczas
tego procesu zostal wykryty i naprawiony problem w metodzie obliczania macierzy iden-

tycznosciowe].

Grupa na przestrzeni 58 commitéow skupita sie na detekcji i eliminacji zywych mutantow.
Problem zwiazany z wypisywaniem niewltasciwych danych na konsole zostat wykryty bez uzycia
testéw mutacyjnych. Po wykryciu wszystkich mutantéw w ostatniej iteracji, w zwigzku z brakiem
dalszych defektéw oraz wysokim pokryciem mutacyjnym zadecydowano o zakoriczeniu prac nad

programenn.

8.4.4 Wnioski z pierwszego eksperymentu

Podczas eksperymentu pierwszego grupa mutacyjna wypadla znacznie lepiej niz grupa stosujaca
zwykla technike TDD. Testy grupy TDD+M w dla wlasnego kodu byty o 33% silniejsze niz
testy TDD dla swojego kodu. Natomiast w grupie TDD testy z TDD-+M okazaly si¢ o 11%
silniejsze. Najlepszy jednak okazal sie doswiadczony programista niestosujacy TDD-+M. Jednak i
w tym wypadku testy nie okazaly sie w 100% skuteczne. Cze$¢ mutantow we fragmentach kodu
odpowiadajacych mnozeniu macierzy przezywalta. Okazalo sie, Zze testy mutacyjne doskonale
nadaja sie do weryfikacji poprawnosci testow metod numerycznych. Kilka uwag w tej kwestii

opisano w kolejnym punkcie.

122



8.4.5 Eksperyment pierwszy — dodatkowe uwagi

Testowanie mutacyjne daje catkiem dobre wyniki w przypadku testowania bibliotek numerycznych.
Powinno wiec stanowié¢ wystarczajace srodki do przetestowania poprawnosci implementacji réznych
operacji numerycznych, w szczegblnodci zwiazanych z operacjami na wielomianach. Jest to
zagadnienie kluczowe z punktu widzenia obliczenn komputerowych, ze wzgledu na role wielomianéw

w algebrze liniowej, metodach numerycznych czy interpolacji.

Aby lepiej zobrazowaé¢ powyzsza teze, rozwazmy prosty przyktad. Zaldézmy, ze poprawng
implementacja pewnego wielomianu jest P(x) = az® 4+ bz? + cx + d. Jedli rozwazymy nastepujace

trzy mutacje:

1. Pi(x) = az® x ba? + cx +d,
2. Py(z) = ax® + bx? x cx + d,

3. P3(z) = ax® — bx?® + cx + d,

jedynym przypadkiem, w ktorym wszystkie te trzy wielomiany sa réwne jest przypadek
a =b = c =0, co jest mato prawdopodobne w rzeczywistym wykonaniu programu. Zatem

prawdopodobieristwo wygenerowania mutantéw réwnowaznych jest w tym przypadku niskie.

Ponadto, jesli mamy przypadek testowy weryfikujacy poprawnos$é¢ implementacji takiego wielo-
mianu, okazuje sie, ze wystarczy bardzo niewielka liczba mutantéw, aby wykry¢ nieprawidtows

implementacje, nawet jesli test na oryginalnym kodzie daje wynik fatszywie pozytywny.

Na przyklad, zalézmy, Ze poprawna implementacja wielomianu jest P(z) = 2% — = + 2,
ale — ze wzgledu na popelniong przez programiste pomytke — implementacja rzeczywista to
Pyrong(z) = z? + x — 2. Zalozmy ponadto, ze mamy przypadek testowy ¢ dla z = 2, dla ktorego
oczekiwany wynik to P(2) = 4. Zauwazmy, ze w rzeczywistej, niepoprawnej implementacji
rowniez zachodzi Pyrong(2) = P(2) = 4, co oznacza, ze test jest zdany i jest to wynik fatszywie

pozytywny. Nasz test nie wykryje wiec defektu w kodzie.

Jednak zazwyczaj wystarczy wygenerowaé tylko jednego mutanta zmieniajacego operator
arytmetyczny, aby wykry¢ tego typu defekt. W tabeli 8.5 zebrano kilka typoéw mutacji (wygene-
rowanych przy uzyciu dwoch réznych operatoréw mutacyjnych) dla P(x) wygenerowanych przy
uzyciu réznych operatoréw mutacyjnych. Zauwazmy, ze dla kazdego z nich test wykrywa réznice
pomiedzy implementacjg oryginatu i mutanta, chociaz test ten daje wynik falszywie pozytywny

na oryginalnej, niepoprawnej implementacji.

8.5 Eksperyment drugi

Drugi eksperyment zostal przeprowadzony w podobny sposéb jak pierwszy, tylko na wicksza
skale. W badaniu wziely udzial 22 osoby (réwniez studenci informatyki, jak w eksperymencie
pierwszym), ktore zostaly podzielone na 8 grup. 4 grupy pracowaly w metodyce TDD+M, a 4
grupy w metodyce TDD. Rozktad osob w grupach obrazuje tabela 8.6.
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Tabela 8.5: Mutacje wielomianu Pyyong(z) = 2% + 2 — 22 P(2) =4

Operator Zmutowany Pyrong  Purong(2)
Arithmetic Operator Replacement z° —z — 2

Arithmetic Operator Replacement 2 -2 — 2

Arithmetic Operator Replacement 22/ — 2

0
6
0
Arithmetic Operator Replacement 2 + 2 + 2 8
8
5
0.

Arithmetic Operator Replacement 22+ z -2
Arithmetic Operator Replacement 22 + x/2

Unary Operator Insertion r 2422 25
Unary Operator Insertion —22 4z —2 -4
Unary Operator Insertion —(22+2-2) -4

Program przeznaczony do implementacji byt rozwinigciem programu z pierwszego eksperymentu.
Programisci bioracy udzial w eksperymencie implementowali biblioteke operacji macierzowych
uzyta takze w poprzednim eksperymencie, biblioteke do prostych obliczenn geometrycznych,
interfejs webowy do obu bibliotek oraz serwer obstugujacy zadania http, na podstawie ktorych
dostarczany byl interfejs webowy do uzytkownika. Eksperyment trwatl 3 tygodnie, w trakcie

ktorych grupy implementowaly program oraz tworzyty testy podczas krotkich iteracji.

Po zakoniczeniu kodowania powstate programy przygotowano do eksperymentu krzyzowego, ana-
logicznego do tego w eksperymencie pierwszym. W tym celu stworzono 64 kopii oprogramowania

dla kazdego wariantu par: (testy z grupy X, program z grupy Y), dla X,Y € {1,...,8}.

Osoby biorgce udzial w eksperymencie, przed jego rozpoczeciem, wypowiedzialy sie w ankiecie

na temat swoich zdolnosci programistycznych oraz testerskich. Ankieta zawierala dwa pytania:

1. Jak dobrze oceniasz swoje zdolnosci programistyczne?

2. Jak dobrze oceniasz swoje zdolnosci testerskie?

Obie odpowiedzi nalezato wyrazi¢ w pieciostopniowej skali. Srednig ocene® z ankiety dla kazdej
z grup mozna obserwowaé w tabeli 8.6. Ze wzgledu na mata liczebno$¢ grup tabela podaje rowniez

wprost odpowiedzi uczestnikdw.

®Nalezy wyraznie zaznaczyé¢, ze wykonywanie operacji usredniania na wartosciach pochodzacych ze skali
porzadkowej jest pewnym naduzyciem metodologicznym, z ktérego zdajemy sobie sprawe. Dlatego w wynikach
podajemy réwniez wprost odpowiedzi uczestnikow.
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Tabela 8.6: Dane zbiorcze grup

Id Typ Liczba Zdolnosci Zdolnosci
Grupy Grupy 0s6b programistyczne testerskie
Grupa 01 mutujaca 3 4 (4,4, 4) 3 (2, 2 3)
Grupa 02 mutujaca 3 3,3 (4,5, 1) 3(3,3,1)
Grupa 03 mutujaca 3 3 (3,3, 3) 7 (2, 2, 1)
Grupa 04 mutujaca 3 4,3 (5, 5, 3) 3 (3,2,5)
Grupa 05 niemutujaca 3 3,3 (4, 3, 3) J7(2,3,3)
Grupa 06 niemutujgca 3 3,3 (3, 4, 3) 7 (3,2,3)
Grupa 07 niemutujaca 2 2,5 (3, 2) 5 (3, 2)
Grupa 08 niemutujaca 2 3,5 (3, 4) 5 (2, 3)

Rozktad odpowiedzi uczestnikow eksperymentu dotyczacych samooceny w zakresie programo-

wania i testowania przedstawiaja wykresy na rys. 8.4 oraz 8.5.
Rysunek 8.4: Odpowiedzi indywidualne — ocena zdolnosci programistycznych
10
8

6

Rysunek 8.5: Odpowiedzi indywidualne — ocena zdolnosci testerskich

10
8

-]

Wyniki ankiet dla uczestnikéw nalezacych do grup stosujacych podejscie TDD-+M prezentuja
wykresy na rys. 8.6 oraz 8.7.
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Rysunek 8.6: Odpowiedzi indywidualne grupy mutujacej — Ocena zdolnosci programistycznych

Rysunek 8.7: Odpowiedzi indywidualne grupy mutujacej — Ocena zdolnosci testerskich

I

Wyniki ankiet dla uczestnikow nalezacych do grup niestosujacych podejécia TDD+M prezentuja
wykresy na rys. 8.8 oraz 8.9.

Rysunek 8.8: Odpowiedzi indywidualne grupy niemutujacej — Ocena zdolnosci programistycznych
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Rysunek 8.9: Odpowiedzi indywidualne grupy niemutujacej — Ocena zdolnosci testerskich

%

Po zakoriczeniu eksperymentu nastapila analiza wynikéw, przeprowadzona w sposéb analo-
giczny jak w eksperymencie pierwszym. Ze wzgledu na liczbe grup, podczas tego eksperymentu
przeprowadzono takze statyczng analize kodu dla kazdej z grup. Narzedziem uzytym do tego celu

byta platforma SonarQube w wersji 6.3.

8.5.1 Woyniki

W celu lepszego przyblizenia struktury programéw bedacych przedmiotem eksperymentu ponizej
zaprezentowane zostaly metryki kodu dla kazdej z grup oraz ich sumy i §rednie wartosci. Symbol
»(M)” przy nazwie grupy oznacza, ze stosowala ona podejscie TDD+M. Symbol kreski oznacza, ze

grupa nie zaimplementowalta danej klasy.
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8¢C1

Tabela 8.7: Statystyki dla projektow

Grupa / metryka — 01 (M) 02 (M) 03 (M) 04 (M) 05 06 07 08

Plik | cC LOC ¢CC LOC ¢CcC LOC CC LOC CC LOC ¢CC LOC ¢CC LOC CC LOC
Bitmap.java 11 35 8 23 5 21 4 15 11 34 4 16 7 25 10 24
Circle.java 7 35 7 36 8 36 10 51 7 38 5 43 8 38 7 35
IGemoetricObj.java 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5
[Matrix.java 0 11 0 11 0 14 0 11 0 11 0 11 0 12 0 12
[MatrixMath.java 0 9 0 9 0 9 0 9 0 9 0 9 0 9 0 9
InvalidDimensionException.java 2 9 2 9 2 9 2 9 2 9 2 9 2 9 2 9
Line.java - - - - - - - - - - - - 18 o3 - -
main.java 2 20 2 19 2 20 2 19 2 21 2 19 2 21 2 19
Matrix.java 22 78 30 84 16 66 28 81 32 106 22 84 24 86 18 62
MatrixMath.java 41 117 41 142 14 32 48 127 48 158 38 91 38 121 30 76
MatrixOperations.java - - - — - - - - - - - - — - 34 121
MatrixRequest Type.java - - - - - - - - - - - - - - 0 )
MyHttpServer.java 18 194 8 69 1 132 9 165 10 118 11 &4 21 218 8 104
PointXY .java 10 22 1 8 2 9 5 12 1 8 2 9 4 22 1 8
QeryType.java 0 4 0 4 0 4 0 4 0 4 0 4 0 4 0 4
Rectangle.java 14 41 3 36 6 46 26 88 12 82 7 48 13 45 10 60
Shape.java 6 39 8 31 0 5 5 0 5 0 5 0 5 0 5
ShapeType.java 0 4 0 4 0 4 0 4 0 4 0 4 0 4 0 4
Triangle.java 6 32 3 32 12 55 32 96 10 60 13 63 28 88 8 54
WebContentFabric.java 55 188 60 217 41 138 32 112 25 117 10 63 71 187 56 244
Sum 194 843 173 739 119 605 198 813 160 789 116 567 236 952 186 860
Mean 114 49.6 102 435 7.0 356 11.6 478 94 464 6.8 334 13.1 529 9.8 453




Ztozonosé oraz linie kodu wskazuja, ze sa to programy znacznie wieksze niz te z eksperymentu
pierwszego. Zgodnie z wynikami z tabeli 8.7 najwiekszy program pod wzgledem linii kodu napisata
grupa sibdma. Jest to program, ktorego srednia ztozonos$é cyklomatyczna wynosi 13.1, a dwie
klasy: MatrixMath.java oraz Matrix.java mialy zlozonosé cyklomatyczna na poziomie 38 i 24.
Wskazuje to (zgodnie z komentarzem przy def. 5.2), ze kod w tych dwoch klasach jest stosunkowo
niestabilny, posiada wiele zapetleni, a graf przeptywu sterowania jest bardzo ztozony. Dla grupy
siddmej mozna sie spodziewaé duzej liczby mutantow. Grupa siédma jest zarazem grupa, ktora

nie pracowala w metodyce TDD-+M, tylko w zwyktym TDD.

Grupa nr 6, na podstawie metryk cyklometrycznych, jest najlepiej prezentujaca sie grupa pod
wzgledem zlozonosci oprogramowania. Kod tej grupy jest mato obszerny oraz jego zlozonosé jest
niska. Jednak po wstepnej analizie kodu mozna stwierdzié¢, ze wynika to z nie dos¢ doktadnej i
pobieznej implementacji zaréwno testow, jak i samych klas. Ta grupa takze nie uzywala testow

mutacyjnych.

Na podstawie przegladu kodu i testéw najlepsza grupa niestosujaca technik mutacyjnych
wydaje sie by¢ grupa nr 5. Jej Srednia ztozonosé cyklomatyczna wynosi 9.4, a catkowita liczba
linii kodu w projekcie to 789. Grupa ta w ankiecie opisanej w tabeli 8.6 nie ocenita sie zbyt
wysoko®. Niepokojaca dla tej grupy jest wysoka wartosé¢ ztozonosci klas MatrixMath. java oraz

Matrix.java. Zgodnie z tabelg 8.7 wynosza one odpowiednio 48 i 327.

Na podstawie recznej analizy jako$ci kodu w grupach mutacyjnych mozna stwierdzié, ze
najlepsza grupa jest grupa nr 7 a najgorsza grupa nr 2. Zgodnie z danymi z metryk ta zalezno$é
nie jest obserwowalna. Jedynie poréwnanie metryk dla klasy Matrix.java moze sugerowac, ze

grupa nr 7 posiada lepszy kod.

Zgodnie z celem eksperymentu oraz metodyk powiazanych z TDD jakos$é¢ kodu jest tylko
skutkiem ubocznym dobrze wykonanych testow, ktore podnosza zaufanie do poprawnosci dziatania
oprogramowania. Totez nawet przy metrykach wskazujacych na duza ztozonosé kodu, a co za
tym idzie potencjalng jego niestabilnosé, dobre przetestowanie go moze kompensowaé zagrozenie

pojawienia sie usterki w skomplikowanym kodzie®.

Zgodnie z powyzszym, ponizej zaprezentowane sa wyniki analizy mutacyjnej kodu dla poszcze-
gblnych grup. Ponadto, tak jak w eksperymencie pierwszym kazdej z grup wymieniono testy, azeby
lepiej i bardziej obiektywnie poréwnaé ich sile. Testy wymieniono na wszystkie mozliwe sposoby,
tzn. program kazdej grupy byl testowany testami wszystkich osmiu grup. Zatem sumarycznie

wykonano 8 - 8 = 64 cykli testowych.

Dane w tabelach 8.8, 8.9, 8.10 oraz 8.11 sa uporzadkowane w nastepujacy sposéb: W kolumnie
Lbesty” znajduje sie oznaczenie informujgce, ze dane w wierszu nalezg do konkretnej wersji projektu
danej grupy lub do wersji projektu z testami z innej grupy. Przyktadowo, w tabeli 8.8 o nazwie

wkod z Grupy 27, wiersz oznaczony przez ,.gr 2.1”7 oznacza, ze dane w nim umieszczone reprezentuja

SPraktycznie zadna z grup nie ocenila sie wysoko. Osoby poddajace sie samoocenie czesto nie sg obiektywne.

"7 reguly dla tych dwoch klas ztozonosé cyklomatyczna jest wysoka, bowiem sa to pod wzgledem obliczeniowym
najbardziej rozbudowane klasy.

8Czasem skomplikowanego kodu nie da sie uniknaé.
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wyniki testow mutacyjnych na pierwszej wersji projektu grupy 2. Oznaczenie ,,gr 2.2” méwi, ze
chodzi o dane z drugiej wersji oprogramowania itd. Oznaczenie ,,gr 2” wskazuje, ze wiersz zawiera
dane z ostatniej iteracji oprogramowania. Nastepnie, oznaczenia od ,,gr 1” do ,,gr 8” moéwia, ze dany
wiersz zawiera wyniki testéow mutacyjnych przeprowadzonych na ostatniej wersji oprogramowania
z grupy 2, ale z testami z poszczegdlnych innych grup. Dane sg posortowane wzgledem numeréw
grup, ale w taki sposéb, ze na poczatku zawsze sa dane z grupy, do ktérej nalezy kod programu,
poczynajac od pierwszej do ostatniej wersji, a dopiero nastepnie dane reprezentujace wyniki po
zamianie testow. Grupy, ktore podczas procesu wytwarzania oprogramowania nie korzystaly z
TDD+M, nie posiadaja wersji oprogramowania. W tym przypadku mutowana byta tylko ostatnia

wersja programu. Pl oznacza procentowe instrukcyjne, a Pm — mutacyjne.

Tabela 8.8: Mutacje dla poszczegolnych grup TDD+M (1-2)

(a) kod z Grupy 1 (b) kod z Grupy 2
testy P1% Pm% Testy Mutanty testy P1% Pm% Testy Mutanty
gr 1.1 59% 45% 56 343 gr2.1 0% 0% 0 44
grl1.2  59% 48% 56 343 gr22 0% 0% 0 40
grl 67% 70% 54 334 gr2.3 0% 0% 0 305
gr 2 17% 21% 15 334 gr 2 21% 24% 15 353
or 3 45%  58% 32 334 gr1 54%  80% 54 334
gr 4 47% 59% 76 334 gr3 49% 73% 32 333
grb 50% 65% 75 334 gr 4 46% 65% 76 341
gr 7 11% 9% 25 334 gr b 51% 72% 75 341
or 6 16%  20% 3 334 eor6 17%  12% 3 341
gr 8 25% 32% 17 334 gr 7 30% 50% 23 341
er8  28%  33% 17 341

Tabela 8.9: Mutacje dla poszczegolnych grup TDD+M (3-4)

(a) kod z Grupy 3 (b) kod z Grupy 4

testy P1% Pm% Testy Mutanty testy Pl% Pm% Testy Mutanty
gr3.1 0% 0% 0 165 grd.1 0% 0% 0 41
gr3.2 16%  10% 16 197 grd2  68%  69% 76 204
gr3.3 39% 40% 22 180 grd 84% 90% 76 381
er3d  47%  62% 36 199 or 1 0%  85% 54 401
gr35 43% 59% 32 204 gr 2 35% 44% 15 390
gr 3 45% 62% 32 196 gr3 63% 78% 32 392
grl 38% 60% 54 194 gr b 67% 82% 75 392
gr 2 30% 55% 15 186 gr 6 33% 35% 3 392
gr4 32% 55% 76 186 gr 7 16% 16% 25 390
gr b 35% 58% 75 186 gr 8 39% 45% 17 392
gr 6 27% 49% 3 186

gr 7 23% 47% 25 186

gr 8 31% 55% 17 186
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Tabela 8.10: Mutacje dla poszczegolnych grup TDD (5-6)

(a) kod z Grupy 5 (b) kod z Grupy 6
testy Pl% Pm% Testy Mutanty testy Pl % Pm% Testy Mutanty
gr b 64% 82% 75 339 gr 6 31% 21% 3 228
grl 5% 90% 54 339 grl 67% 85% 54 237
gr 2 25% 30% 4 325 gr 2 34% 29% 15 228
gr3 62% 81% 14 339 gr3 65% 83% 32 229
ard  61% 9% 70 325 eord 3% 85% 76 228
a6 18%  18% 3 339 or5  T1%  88% 75 228
or 7 1% 10% 25 339 or 7 15%  12% 2 298
gr 8 32% 36% 17 339 gr 8 43% 37% 17 229

Tabela 8.11: Mutacje dla poszczegolnych grup TDD (7-8)

(a) kod z Grupy 7 (b) kod z Grupy 8
testy Pl% Pm% Testy Mutanty testy Pl% Pm% Testy Mutanty
gr 7 42% 49% 25 367 gr 8 28% 25% 17 319
grl 54% 66% 52 381 grl 61% 84% 54 328
or 2 25%  33% 15 376 or 2 21%  25% 15 319
ar3  46%  60% 32 372 er3  48%  63% 32 319
gr4 56% 64% 76 372 grd 62% 82% 76 319
gr b 50% 60% 75 372 gro 52% 79% 75 319
gr 6 22% 27% 3 373 gr 6 16% 10% 3 319
ars8  30%  35% 17 372 or7 1% 1% 25 319

Dane w powyzszych tabelach pokazuja wartodci pokry¢ testami dla kazdej z 8 grup poprzez
wszystkie iteracje oraz po przeniesieniu testéw z innych grup. Tylko w grupach mutujacych
wystepuja raporty mutacyjne z poszczegédlnych iteracji. Dla grup niemutujacych mutacja zostata

wykonana tylko raz na samym koricu.

W tabelach od 8.12 do 8.19 sa przedstawione dane opisujace szczegdlowo proces mutacji wyko-
nany dla kazdej z poszczegdlnych grup. Kazda z ponizszych tabel zawiera wyniki procesu mutacji
z testami rodzimymi danej grupy oraz z testami od innych grup. Dane sa podzielone wzgledem
modulu projektu (tzw. przestrzeni nazw). Dla kazdej z przestrzeni nazw jest zaprezentowana
liczba klas, ktére zawiera, oraz pokrycie testami wzgledem mutacji i pokrycie linii kodu. Pl

oznacza pokryte linie kodu, Pm — pokryte mutanty.
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Tabela 8.12: Grupa 1 — mutacje w podziale na zbiory klas

core.Comon  core.Math core.Math.Matrix  core.Math.Shapes core.web
Liczba
Klas 1 1 2 4 2
Grl.1 Pl 56% 9/16 80% 16/20  95% 102/107 83% 48/58 24% 39/163
Grl.1 Pm 0% 0/17 4% 1/28 89% 119/133 28% 23/81 11% 11/84
Grl.2 Pl 56% 9/16 80% 16/20  96% 103/107 83% 48/58 24% 39/163
Grl.2 Pm 0% 0/17 7% 2/28 95% 126/133 30% 24/81 13% 11/84
Grl PI 100% 16/16  90% 18/20  100% 109/109 84% 49/58 33% 53/163
Grl Pm 76% 13/17 82% 23/28  95% 129/136 65% 53/81 26% 22/84
Gr2 Pl 50% 8/16 80% 16/20 0% 0/109 69% 40/58 0% 0/163
Gr2 Pm 53% 9/17 100% 26/26 0% 0/130 67% 49/73 0% 0/88
Gr3 PI 50% 8/16 100% 20/20  91% 99/109 66% 38/58 0% 0/163
Gr3 Pm 53% 9/17 100% 26/26  94% 122/130 49% 36/73 0% 0/88
Gr4 PI 50% 8/16 100% 20/20  90% 98/109 69% 40/58 3% 5/163
Grd Pm 53% 9/17 100% 26/26 85% 110/130 67% 49/73 5% 4/88
Gr5 PI 50% 8/16 100% 20/20 95% 104/109 69% 40/58 6% 10/163
Gr5 Pm 53% 9/17 100% 26/26  99% 129/130 67% 49/73 5% 4/88
Gr6 PI 44% 7/16 80% 16/20 0% 0/109 64% 37/58 0% 0/163
Gr6 Pm 47% 8/17 100% 26/26 0% 0/130 44% 32/73 0% 0/88
Gr7 Pl 100% 16/16  90% 18/20  100% 109/109 84% 49/58 33% 53/163
Gr7 Pm 76% 13/17 81% 21/26  96% 125/130 64% 47/73 32% 28/88
Gr8 PI 50% 8/16 80% 16/20  24% 26/109 69% 40/58 0% 0/163
Gr8 Pm 53% 9/17 100% 26/26  17% 22/130 67% 49/73 0% 0/88

Grupa 1 jest grupa mutujaca, ktorej testy sa prawie tak samo silne, jak te napisane przez grupe

4. Srednie pokrycie mutacyjne testow grupy 1 w innych grupach wynosi 66,86%. Jest to drugi
najlepszy wynik zaraz za grupa 4. Zdolnosci programistyczne grupy 1 byly znacznie mniejsze niz
w przypadku grupy 4. Programisci byli mato obeznani z jezykiem Java, w ktérym byt pisany
projekt, ale nadrabiali to stosunkowo skrupulatnym trzymaniem sie metodyki TDD-+M, co — jak
widaé¢ — przyniosto bardzo dobre efekty. Wyniki prac grupy przedstawione sa w tabelach 8.12
oraz 8.8. Ciekawym faktem jest to, ze mimo iz grupa 1 nie przyktadata wagi do testéw warstwy
webowej, ich testy okazaly sie stosunkowo silne w innych grupach. Ze wzgledu na rozbudowana

warstwe webowa takze testy innych grup nie radzily sobie najlepiej na tej klasie.

132



Tabela 8.13: Grupa 2 — mutacje w podziale na zbiory klas

core.Comon  core.Math core.Math.Matrix  core.Math.Shapes core.web
Liczba
Klas 1 1 2 3 2
Gr2.1 Pl 0% 0/4 - 0% 0/16 0% 0/12 0% 0/51
Gr2.1 Pm 0% 0/1 - 0% 0/11 0% 0/6 0% 0/23
Gr22Pl 0% 0/4 - 0% 0/16 0% 0/13 0% 0/50
Gr2.2 Pm 0% 0/1 - 0% 0/11 0% 0/6 0% 0/22
Gr2.3 Pl 0% 0/12 0% 0/16 0% 0/139 0% 0/65 0% 0/76
Gr2.3 Pm 0% 0/10 0% 0/27 0% 0/170 0% 0/64 0% 0/34
Gr2 PI 100% 12/12  100% 16/16 0% 0/139 97% 60,62 0% 0/194
Gr2 Pm 55% 6/11 89% 24/27 0% 0/170 91% 53/58 0% 0/87
Grl PI 63% 10/16 100% 16/16  91% 126/139 97% 60/62 10% 20/194
Grl Pm 61% 11/18 100% 24/24  96% 165/172 100% 50/50 24% 17/70
Gr3 PI 54% 7/13 100% 16/16  87% 122/141 92% 67/73 0% 0/194
Gr3 Pm 20% 2/10 100% 24/24  96% 165/172 89% 51/57 0% 0/70
Gr4 PI 35% 6/17 100% 16/16  83% 117/141 89% 64/72 0% 0/194
Grd Pm 5% 1/19 100% 24/24  85% 146/172 89% 50/56 0% 0/70
Gr5 Pl 35% 6/17 100% 16/16  91% 129/141 89% 64/72 5% 9/194
Gr5 Pm 5% 1/19 100% 24/24  97% 166/172 89% 50/56 6% 4/70
Gr6 PI 35% 6/17 94% 15/16 0% 0/141 72% 52/72 0% 0/194
Gr6 Pm 5% 1/19 63% 15/24 0% 0/172 45% 25/56 0% 0/70
Gr7 Pl 24% 4/17 13% 2/16 87% 123/141 26% 19/72 4% 7/194
Gr7 Pm 5% 1/19 17% 4/24 86% 148/172 23% 13/56 7% 5/70
Gr8 PI 41% 7/17 100% 16/16  24% 34/141 89% 64,72 0% 0/194
Gr8 Pm 11% 2/19 100% 24/24  20% 35/172 89% 50/56 0% 0/70

W tym wypadku dwa testy z grupy 7 musialy zosta¢ zakomentowane. Dane sumaryczne znajduja

sie w tabeli 8.7. Grupa 2 jest najstabszg grupa mutacyjna. Jej cztonkowie nie zastosowali sie do

zasad TDD+M ani nawet TDD. Praktycznie wszystkie testy zostaly napisane w ostatniej iteracji.
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Tabela 8.14: Grupa 3 — mutacje w podziale na zbiory klas

core.Comon core.Math.Matrix  core.Math.Shapes core.web
Liczba
Klas 1 2 3 2
Gr3.1 Pl - 0% 0/40 0% 0/75 -
Gr3.1 Pm - 0% 0/26 0% 0/139 -
Gr3.2 Pl 0% 0/7 73% 29/40 0% 0/75 0% 0/51
Gr3.2 Pm 0% 0/1 73% 19/26 0% 0/139 0% 0/26
Gr3.3 Pl 44% 4/9 100% 40/40 39% 30/77 0% 0/50
Gr3.3 Pm 33% 1/3 100% 26,26 37% 45/121 0% 0/25
Gr3.4 Pl 44% 4/9 100% 40/40 100% 73/73 0% 0/117
Gr3.4 Pm 33% 1/3 100% 26/26 92% 94/102 0% 0/65
Gr3.5 Pl 44% 4/9 100% 40/40 100% 73/73 0% 0/137
Gr3.5 Pm 33% 1/3 100% 26/26 92% 94/102 0% 0/70
Gr3 Pl 44% 4/9 100% 40/40 100% 73/73 0% 0/137
Gr3 Pm 33% 1/3 100% 26/26 92% 94/102 0% 0/65
Grl P1 93% 13/14 10% 4/40 100% 73/73 7% 9/137
Grl Pm 91% 10/11 0% 0/25 100% 102/102 9% 5/56
Gr2 P1 44% 4/9 0% 0/40 100% 73/73 0% 0/137
Gr2 Pm 33% 1/3 0% 0/25 100% 102/102 0% 0/56
Gr4 P1 78% 7/9 10% 4/40 99% 72/73 1% 1/137
Gr4 Pm 33% 1/3 0% 0/25 99% 101/102 0% 0/56
Grb5 Pl 44% 4/9 10% 4/40 100% 73/73 7% 9/137
Gr5 Pm 33% 1/3 0% 0/25 100% 102/102 9% 5/56
Gr6 Pl 33% 3/9 0% 0/40 90% 66/73 0% 0/137
Gr6 Pm 0% 0/3 0% 0/25 90% 92/102 0% 0/56
Gr7 Pl 33% 3/9 10% 4/40 62% 45/73 5% 7/137
Gr7 Pm 0% 0/3 0% 0/25 80% 82/102 9% 5/56
Gr8 Pl 44% 4/9 8% 3/40 100% 73/73 0% 0/137
Gr8 Pm 33% 1/3 0% 0/25 100% 102/102 0% 0/56

Grupa 3 prowadzita eksperyment zgodnie z modelem iteracyjnym TDD+M. Nie wystepowaly
znaczne skoki w liczbie mutantéw i testéw. Kazda iteracja bazowala na efektach poprzednie;j.
Na koniec, podczas ostatniej iteracji grupa przeprowadzita refaktoring kodu i testéow czyszczac
niepotrzebne metody i ,testy widmo” (testy puste, ktore nic nie sprawdzaja). Ten zabieg
doprowadzit do zmniejszenia liczby mutantéw. Podczas uzycia testow z grupy 4 koniecznym byto
zakomentowanie pieciu testéw, co zmniejszylto procentowe pokrycie. Testy z grupy 6 udalo sie
dopasowaé dobrze jedynie do kodu w czesci core.Math.Shapes. Dla innych modutéw wigkszoséé

testow musiala zostaé¢ zakomentowana badz bardzo ograniczona.
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Tabela 8.15: Grupa 4 — mutacje w podziale na zbiory klas

core.Comon  core.Math.Matrix  core.Math.Shapes core.web
Liczba
Klas 1 2 3 2
Grd.1 Pl 0% 0/4 0% 0/16 0% 0/12 0% 0/52
Gr4d.1 Pm 0% 0/1 0% 0/11 0% 0/6 0% 0/23
Grd.2 Pl 100% 7/7 81% 96/119 86% 132/154 0% 0/67
Gr4.2 Pm 100% 3/3 77% 125/162 73% 149/204 0% 0/30
Gr4 Pl 100% 7/7 93% 112/120 90% 138/154 63% 64,102
Gr4 Pm 100% 3/3 95% 148/155 91% 164/180 60% 26/43
Grl Pl 7% 10/13 89% 107/120 84% 129/154 26% 26/101
Grl Pm 86% 12/14 95% 141/149 88% 169/193 38% 17/45
Gr2 Pl 1% 5/7 0% 0/120 84% 129/154 0% 0/101
Gr2 Pm 67% 2/3 0% 0/149 89% 171/193 0% 0/45
Gr3 Pl 67% 6/9 86% 103/120 86% 133/154 0% 0/101
Gr3 Pm 60% 3/5 87% 129/149 89% 172/193 0% 0/45
Gr5 Pl 67% 6/9 92% 110/120 84% 129/154 12% 12/101
Grb5 Pm 60% 3/5 98% 146/149 87% 168/193 9% 4/45
Gr6 Pl 56% 5/9 0% 0/120 79% 121/154 0% 0/101
Gr6 Pm 20% 1/5 0% 0/149 70% 136,/193 0% 0/45
Gr7 Pl 1% 5/7 18% 22/120 17% 26/154 7% 7/101
Gr7 Pm 33% 1/3 9% 14/149 22% 42/193 11% 5/45
Gr8 Pl 67% 6/9 25% 30/120 73% 112/154 0% 0/101
Gr8 Pm 60% 3/5 17% 25/149 77% 149/193 0% 0/45

Grupa 4 jako grupa mutacyjna takze wykonywala iteracje zgodne z metodyka TDD+M.

W konicowej iteracji osiggneta pokrycie na poziomie 84% pokrytego kodu oraz 90% pokrytych

mutantow. W ostatniej iteracji cztonkowie zespotu poprawili znacznie jako$é testéw oraz poszerzyli

czes¢ przepltywow w kodzie, co wygenerowalo wieksza liczbe mutantow. Testy tej grupy sa jednymi

z mocniejszych — érednie pokrycie mutacyjne z uzyciem testow tej grupy we wszystkich innych

grupach wyniosto 67.29%. Jest to dobry wynik, sugerujacy przewage metodyki TDD+M nad

TDD. Grupa 4 to takze grupa o najwyzszych zdolnosciach programistycznych wedtug ankiety?.

Najprawdopodobniej wysokie zdolnosci programistyczne takze mialty wplyw na wyniki w tej

grupie.

9Wyniki tej grupy sugeruja, ze ocena wlasna za pomocs ankiety w tym przypadku byla stosunkowo miarodajna.
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Tabela 8.16: Grupa 5 — mutacje w podziale na zbiory klas

core.Comon  core.Math.Matrix  core.Math.Shapes core.web

Liczba

Klas 1 2 3 2
Gr5 Pl 31% 5/16 100% 161/161 90% 89/99 7% 9/138
Gr5 Pm 6% 1/17 100% 181/181 92% 91/99 10% 4/42
Grl Pl 100% 16/16  95% 153/161 89% 88/99 40% 55/138
Grl Pm 76% 13/17 98% 178/181 92% 91/99 52% 22/42
Gr2 Pl 83% 5/6 0% 0/161 95% 94/99 0% 0/138
Gr2 Pm 67% 2/3 0% 0/181 95% 94/99 0% 0/42
Gr3 Pl 67% 4/6 89% 144/161 95% 94,/99 3% 4/138
Gr3 Pm 33% 1/3 88% 160/181 95% 94/99 7% 3/42
Gr4 P1  100% 5/5 93% 150/161 95% 94/99 0% 0/138
Grd Pm  100% 2/2 97% 176/181 85% 84,/99 0% 0/42
Gr6 P1  31% 5/16 0% 0/161 69% 68/99 0% 0/138
Gr6 Pm 6% 1/17 0% 0/181 62% 61/99 0% 0/42
Gr7 Pl 0% 0/16 17% 27/161 12% 12/99 5% 7/138
Gr7 Pm 0% 0/17 10% 18/181 11% 11/99 12% 5/42
Gr8 P1  31% 5/16 25% 40/161 89% 88/99 0% 0/138
Gr8 Pm 6% 1/17 17% 30/181 92% 91/99 0% 0/42

Grupa 5 byta grupa niemutujaca, ktorej testy wykazaly niska kompatybilno$¢ z innymi testami.
Wytworzyta az 75 testow i uzyskala pokrycie mutacyjne na poziomie 82%. Uzywajac testow z
grupy 2 oraz 4 jedenadcie testow nie przechodzito bez mutacji. Uzywajac testow z grupy 3 nie
przeszto 18 testéw. Ponadto, w tym przypadku nalezato takze dodaé¢ pare getteréow i setterdw,
tak zeby testy byly kompatybilne. Wygenerowalo to dodatkowych 6 mutantéw. Testy z grupy 1
wypadly lepiej niz w rodzimym kodzie, poniewaz grupa 5 napisata mniej kodu niz grupa 1. Grupa
5 w przeciwienistwie do 7 ma niezaimplementowane niektére klasy oraz metody pozostawione w

formie abstrakcyjnej.

Po glebszej analizie kodu grupy 5 mozna zauwazyé, ze testy generuja bardzo wiele btedéw
wykonania, co sprawia, ze mutanty sa ubijane masowo. Mimo niskiej wartosci metryki ztozonosci
cyklomatycznej (co sugeruje prostote, a wiec i potencjalnie stabilnosé kodu), po krotkim ogladzie
kodu widaé, ze jest w nim spora liczba nieobstuzonych wyjatkow, nieuwzglednionych przypadkow
brzegowych, a kod jest malo elastyczny. Opisana sytuacje skutkuje tym, ze wiekszo$¢ mutacji
nie tyle jest wykrywana poprzez test dajacy zta odpowiedZ, co po prostu przez fakt, iz program

rzuca nieobstuzony wyjatek!C.

107 punktu widzenia systemu sam runtime error tez jest wykryciem mutanta.
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Tabela 8.17: Grupa 6 — mutacje w podziale na zbiory klas

core.Comon  core.Math.Matrix  core.Math.Shapes  core.web
Liczba
Klas 1 2 3 2
Gr6 P1  80% 4/5 0% 0/96 84% 81/97 0% 0/78
Gr6 Pm  50% 1/2 0% 0/137 72% 48/67 0% 0/22
Grl Pl 100% 9/9 85% 82/96 88% 85/97 15% 12/78
Grl Pm 100% 11/11  88% 120/137 94% 63/67 36% 8/22
Gr2 P1  80% 4/5 0% 0/96 94% 91/97 0% 0/78
Gr2 Pm 50% 1/2 0% 0/137 97% 65/67 0% 0/22
Gr3 Pl 83% 5/6 83% 80/96 99% 96,/97 0% 0/78
Gr3 Pm 67% 2/3 88% 120/137 100% 67/67 0% 0/22
Gr4 P1  100% 5/5 77% 74/96 98% 95/97 36% 2878
Grd Pm  100% 2/2 84% 115/137 100% 67/67 45% 10/22
Gr5 Pl 100% 5/5 90% 86,96 99% 96/97 12% 9/78
Gr5 Pm  100% 2/2 93% 127/137 100% 67/67 18% 4/22
Gr7Pl 0% 0/5 24% 23/96 12% 12/97 9% 7/78
Gr7 Pm 0% 0/2 15% 21/137 3% 2/67 23% 5/22
Gr8 P1  83% 5/6 39% 37/96 80% 78/97 0% 0/78
Gr8 Pm  67% 2/3 24% 33/137 75% 50/67 0% 0/22

Grupa 6 jest grupa niemutujaca, stosujaca zwykte podejscie TDD. Do testow z grup 3, 7 oraz 8

zostaly dodane gettery i settery, ktore jako dodatkowy kod wygenerowalty pare nowych mutantow.

Tabela 8.18: Grupa 7 — mutacje w podziale na zbiory klas

core.Comon core.Math.Matrix core.Math.Shapes core.web
Liczba
Klas 1 2 5 2
Gr7 Pl 85% 11/13 83% 101/121 62% 73/118 4% 8/207
Gr7 Pm  56% 5/9 81% 96/118 58% 73/126 4% 5/114
Grl Pl 100% 17/17  94% 114/121 78% 96/123 13% 27/207
Grl Pm 100% 18/18  97% 115/118 74% 97/131 18% 20/114
Gr2 Pl  80% 16/20 0% 0/121 86% 102/118 0% 0/207
Gr2 Pm 78% 14/18 0% 0/118 87% 109/126 0% 0/114
Gr3 Pl 85% 11/13 86% 104/121 80% 99/123 0% 0/207
Gr3 Pm 78% 7/9 97% 114/118 77% 101/131 0% 0/114
Gr4 P1  100% 13/13  83% 100/121 78% 96/123 24% 49/207
Grd Pm  100% 9/9 84% 99/118 74% 97/131 28% 32/114
Gr5 Pl 85% 11/13 90% 109/121 81% 100/123 5% 11/207
Grb5 Pm  78% 7/9 98% 116/118 75% 98 /131 4% 4/114
Gr6 P1  79% 11/14 0% 0/121 73% 90/123 0% 0/207
Gr6 Pm 70% 7/10 0% 0/118 69% 91/131 0% 0/114
Gr8 P  85% 11/13 21% 25/121 83% 102/123 0% 0/207
Gr8 Pm  78% 7/9 19% 22/118 78% 102/131 0% 0/114

Analiza testow grupy 7 wykazala ze dla testow z grupy 2 w celu zagwarantowania kompatybil-
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nosci musialy zostaé¢ dodane settery i gettery!!, co poskutkowalo zwickszong liczbg mutantow.
Mozna to zaobserwowaé takze w tabeli 8.7. Dla grupy 4 koniecznym bylo zakomentowanie 11
testow w zwiazku z niekompatybilna logika wewnetrzng modutu core.web. W grupie 6 zostat

dodany jeden setter a w grupie 1 — dwa settery kolekcji, co zwiekszylo liczbe wygenerowanych

mutantow.
Tabela 8.19: Grupa 8 — mutacje w podziale na zbiory klas

core.Comon  core.Math.Matrix  core.Math.Shapes core.web
Liczba
Ias 1 3 3 2
Gr8 P1  86% 6/7 18% 26/147 98% 84,/86 0% 0/174
Gr8 Pm  50% 1/2 11% 19/172 73% 59/81 0% 0/64
Grl Pl 100% 11/11  93% 137/147 95% 82/86 15% 26/174
Grl Pm 100% 11/11  98% 169/172 95% 77/81 28% 18/64
Gr2 Pl 86% 6/7 0% 0/147 97% 83/86 0% 0/174
Gr2 Pm  50% 1/2 0% 0/172 96% 78/81 0% 0/64
Gr3 Pl 86% 6/7 90% 132/147 71% 61/86 0% 0/174
Gr3 Pm  50% 1/2 98% 168/172 38% 31/81 0% 0/64
Grd Pl  86% 6/7 86% 126/147 97% 83,86 23% 40/174
Grd Pm  50% 1/2 94% 162/172 96% 78/81 30% 19/64
Grb Pl 86% 6/7 94% 138/147 97% 83,86 5% 9/174
Gr5 Pm  50% 1/2 98% 169/172 96% 78/81 6% 4/64
Gr6 Pl  71% 5/7 0% 0/147 71% 61/86 0% 0/174
Gr6 Pm 0% 0/2 0% 0/172 38% 31/81 0% 0/64
Gr7 Pl 0% 0/7 10% 14/147 27% 23/86 4% 7/174
Gr7 Pm 0% 0/2 4% 7/172 27% 22/81 8% 5/64

Grupa 8 byla grupa niemutacyjna. Do testow z grupy 7 wymagane byto dodanie jednego

settera.

Tabela 8.20: Mutacje — dane zbiorcze dla grup i ich wtasnych testow

(a) Grupy mutacyjne

(b) Grupy niemutacyjne

Grupa P1% Pm % Grupa P1% Pm %
1 67% 70% 5 64% 82%
2 21% 24% 6 31% 21%
3 45% 62% 7 42% 49%
4 84% 90% 8 28% 25%
Srednia 54% 62% Srednia 41%  44%
Odch. std. 27% 27% Odch. std. 16% 28%

W tabeli 8.20 znajduja sie dane zbiorcze pokazujace procentowe pokrycia dla kazdej z grup i

ich wlasnych testow. Pl oznacza pokrycie instrukcyjne, Pm — pokrycie mutacyjne.

Wszystkie powyzsze dane byty zebrane bez ingerencji w kod oraz testy poza drobnymi zmianami
w postaci dodania setteréw czy getterow dla pol prywatnych. Skrypty uruchamiajace mutacje

takze nie byty modyfikowane, co w efekcie daje drobne réznice w mutowanych pakietach (niektore

" Gettery oraz settery to metody ustawiajace prywatne badz chronione pola obiektéw w programie.
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grupy nie mutowaty modutu webowego lub modutu core.math zawierajacego abstrakcyjne klasy

bazowe).

W tabeli 8.21 przedstawiono zbiorcze wyniki pokrycia instrukcyjnego i mutacyjnego dla wszyst-
kich 64 par (kod grupy X, testy grupy V), gdzie X, Y € {1, ...,8} oraz X # Y w przeprowadzonym
eksperymencie krzyzowym. Kolumny odpowiadaja kodom poszczegdlnych osmiu grup, rzedy
za$ — testom tych grup. W pierwszym wierszu liczby w nawiasach oznaczaja liczbe mutantéw
wygenerowanych dla kodu danej grupy. Liczby w nawiasach w pierwszej kolumnie oznaczaja
liczbe testéw napisanych przez dang grupe. Na przyktad, grupa nr 4 napisata 76 testow, a dla jej

kodu wygenerowane zostaty 392 mutanty.

7 analizy wynikéw wytaczono sytuacje X =Y, czyli takie, w ktérych kod danej grupy byt
testowany jej wlasnymi testami (sa to wartosci lezace na przekatnej w tabeli 8.21), pozostawiajac
64-8 = 56 danych pomiarowych. Dzieki temu zwiekszono obiektywnosé oceny, poniewaz kazdy
zbior testow wykonywany byt dla kodu, dla ktérego nie byt oryginalnie projektowany. Wyniki

pomiaréw dla grup na ich wlasnych testach przedstawiono w tabeli 8.20.

Kazda komorka (X,Y) tabeli pokazuje miary pokrycia instrukcyjnego i mutacyjnego dla kodu
grupy nr X testowanego testami grupy nr Y. Na przyktad, testy grupy nr 3 wykonane na kodzie
grupy nr 6 osiagnety 65% pokrycia instrukcyjnego oraz 83% pokrycia mutacyjnego. Dla grup 5,
6, 7, 8, ktore nie uzywaly procesu testowania mutacyjnego podczas wytwarzania kodu mutacja

zostala przeprowadzona post factum na ostatecznej wersji kodu.

Dwie ostatnie kolumny tabeli pokazuja srednie wartosci pokrycia dla testéw wykonanych na
wszystkich grupach TDD+M (odp. TDD). Podobnie, dwa ostatnie wiersze pokazuja $rednie
pokrycie dla danego kodu i wszystkich testow grup TDD+M (odp. grup TDD).

Tabela 8.21: Pokrycie instrukcyjne/mutacyjne (w %) dla wszystkich kombinacji (kod grupy X,
testy grupy Y)

Kod — 0IM  02M 03M  04M 05 06 07 08 M 7
Testy | (334) (341) (186) (392) (339) (228) (372) (319)

01M (54) 54/80 38/60 70/85 75/90 67/85 54/66 61/84 54/75 64/81
02M (15) 17/21 30/55 35/44 25/30 34/29 25/33 21/25 27/40 26,29
03M (32) 45/58 49/73 63/78 62/81 65/83 64/60 48/63 52/70 60,72
04M (76) 47/59 46/65 32/55 61/79 73/85 56/64 62/82 42/60 63/78
05 (75)  50/65 51/72 35/58 67/82 71/88 50/60 52/79 51/69 53/76
06 (3) 16/20 17/12 27/49 33/35 18/18 22/27 16/10 23/29 19/18
07 (25) 11/9 30/50 23/47 16/16 11/10 15/12 11/11 20/31 12/11
08 (17)  25/32 28/33 31/55 39/45 32/36 43/37 30/35 31/41 35/36
uM (44)  36/46 50/73 33/57 56/69 56,70 60/71 50/56 48,64

1 (30) 26/32 32/42 29/52 39/45 20/21 43/46 34/41 26/33

W tabeli 8.22 poréwnano $rednie wartosci metryk pokrycia dla eksperymentéw wykorzystujacych
roznego typu poréownania grup TDD+M i TDD. Kod typu poréwnania (pierwsza kolumna) XY
nalezy rozumie¢ jako "testy X na kodzie Y”, gdzie X,Y € {M,T, A}. Symbol M oznacza zespoly
pracujace w podejsciu TDD+M, symbol T — zespoly pracujace w metodyce TDD, zas$ symbol
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A — wszystkie zespoly. Zatem np. kod MT oznacza wyniki obejmujgce testy grup mutacyjnych
TDD+M wykonanych na kodzie grup TDD.

Pokrycie dla MA i TA jest usrednione z 28 pomiaréw (4 suity testowe x 7 grup, z wylaczeniem
kodu grupy, ktora pisata testy. Pokrycie dla MT i TM jest usrednione z 16 pomiaréow (4 suity
testowe z czterech grup x 4 kody z 4 grup). W przypadku MM i TT, pokrycie jest usrednione z
12 pomiaréw (wylaczajac testy uruchamiane na kodzie pisanym przez ten sam zespot). Uzywajac
podejscia krzyzowego mozemy poréwnywaé rézne grupy z wykorzystaniem réznych kryteriow

poréwnania. Pozwoli nam to uzasadnié¢ tezy 3.1, 3.2 oraz 3.3.

Teza 3.1: testy napisane w podejSciv TDD+M dajq lepsze pokrycie kodu niz te pisane w czystej
metodyce TDD, bez udziatu mutacyi.

W celu uzasadnienia tezy 3.1 dokonano poréwnania wynikéw MA i TA w terminach pokrycia
instrukcyjnego. Pokrycie to dla MA jest o 58.5% wyzsze niz dla TA (49.3% wobec 31.1%; roznica
w punktach procentowych wynosi 18.2). To pokazuje, ze testy pisane przy uzyciu podejscia
TDD+M sg silniejsze, poniewaz osiagaja lepsze pokrycie kodu. Zauwazmy, ze réznica ta jest
istotna réwniez, gdy ograniczymy nasze pomiary tylko do kodu grup TDD. W tym przypadku
roznica pomiedzy grupami MT i TT wynosi 53.3% — 30.9% = 22.4% w terminach pokrycia

instrukcyjnego.

Teza 3.2: testy napisane w podejsciv TDD+M sq silniejsze niz te pisane w czystej metodyce

TDD.

Aby potwierdzi¢ teze 3.2 poréwnano grupy MA z TA w terminach pokrycia mutacyjnego, tzn.
poréwnano wyniki testéw obu podej$é na wszystkich kodach, wytaczajac kod zespotu, dla ktérego
dane testy byly oryginalnie napisane. Grupy MA osiagnely o 60.6% wyzsze pokrycie (Srednio
63.3% pokrycia mutacyjnego dla MA i 39.4% dla TA, czyli o 23.9 punktéw procentowych mniej).
Ro6znica w pokryciu mutacyjnym jest istotna réwniez, gdy ograniczymy sie jedynie do kodu z
grup TDD i wynosi 64.9% — 35.2% = 29.7%. To pokazuje, ze analiza mutacyjna moze by¢ bardzo
skutecznym narzedziem. Testy zespoléw nie wykorzystujacych tej techniki sa zdecydowanie
stabsze niz testy zespotéw uzywajacych TDD-+M. Prawdopodobieristwo wykrycia defektu bedzie
mniejsze, niz w przypadku zespotéw TDD-M.

Zauwazmy, ze testy zaprojektowane przez grupy jednego typu nie byly przeznaczone do
wykonania na kodzie grup typu drugiego. Programisci pisali testy z przeznaczeniem zastosowania
ich do wlasnego kodu — nie znali oni kodu innych grup. Zatem testy z grup TDD+M sa niezalezne
od kodu grup TDD i vice versa. Taki sposéb oceny testéw jest bardziej miarodajny niz zwykle
sprawdzanie testow na wtasnym kodzie. Biorac pod uwage wyniki eksperymentu krzyzowego
wydaje sie zasadna teza, iz podejscie TDD+M pozwala stworzy¢ zespotom silniejsze testy, niz w

przypadku, gdy stosowane jest tylko czyste podejécie TDD bez angazowania procesu mutacyjnego.
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Tabela 8.22: Poréwnanie pokrycia dla grup TDD+M i TDD (w %)

$rednie pokrycie + sd

kryterium opis kryterium instrukcyjne  mutacyjne
MA testy TDD+M na wszystkich kodach 49.3 + 16.47 63.3 + 20.26
TA testy TDD na wszystkich kodach 31.1 £ 16.25 39.4 + 2347
MM testy TDD+M na kodzie TDD+M 43.8 £ 13.7 61.0 £ 15.5
MT testy TDD+M na kodzie TDD 53.3 £16.9 649 £ 22.3
™ testy TDD na kodzie TDD+M 31.1 £14.3 425 £ 20.8
TT testy TDD na kodzie TDD 30.9 £ 184 352 £ 259
AA Srednia (z wszystkich 56 par) 40.1 £ 18.7  51.3 £ 24.9

W celu zweryfikowania statystycznej istotnosci réznic pomiedzy opisanymi wyzej metrykami
pokry¢ przeprowadzono dwa testy t-Studenta (oba w wersji obustronnej i niesparowanej) dla
wartosci pokrycia instrukcyjnego (teza 3.1) i mutacyjnego (teza 3.2) dla grup TDD+M i TDD,
zastosowane do wszystkich 8 projektow i 56 poréownan (jak wspomniano wczesniej, z analizy
wylaczono pomiary kodu na swoich wlasnych testach). Grupy, dla ktérych wykonano poréwnanie,
stanowia wartosci z wierszy 1-4 oraz 5-8 tabeli 8.21. Otrzymalismy zatem dwie proby o réwnych

rozmiarach (28) dla pokrycia kodu i identyczne proby dla pokrycia mutacyjnego.

Zanim przeprowadzono testy t, nalezato sprawdzi¢, czy ich zalozenia sa spelnione, mianowicie:
1) homogenicznosé¢ wariancji w obu populacjach, 2) rozklad normalny estymatora wartosci sredniej.
Rozktady warto$ci mierzonych parametréow we wszystkich cztery prébach sa bliskie rozktadowi
normalnemu (wartosci p dla testu Shapiro-Wilka dla pokrycia instrukcyjnego: p=0.1825 dla grup
TDD-+M oraz p = 0.02 dla grup TDD; dla pokrycia mutacyjnego: p = 0.011 dla grup TDD-+M
oraz p = 0.01 dla grup TDD). Mozemy zatem zastosowaé test F' aby sprawdzi¢ homogenicznosé
wariancji w probkach. W przypadku pokrycia instrukcyjnego p = 0.94, a w przypadku pokrycia
mutacyjnego p = 0.45, zatem nie mozemy odrzuci¢ hipotezy o rownosci wariancji zaréwno dla
pokrycia instrukcyjnego jak i mutacyjnego. Poniewaz prébki pochodzg z rozktadéw bliskich
normalnemu, estymatory wartosci sredniej beda réwniez miaty rozktad normalny. Moc testu ¢
w naszym przypadku, tzn. w przypadku proby o wielkosci 28, na poziomie a = 0.05 i wielkosci

efektu 0.8 wynosi 0.836, co mozna uznaé za wynik w zupelnosci zadowalajacy.

Powyzsza analiza uzasadnia zastosowanie testu ¢ Studenta do analizy istotnosci réznic pomiedzy
srednimi warto$ciami pokrycia instrukcyjnego oraz mutacyjnego. Wyniki przedstawione sa na rys.

8.10 oraz 8.11. Szczegdtowe wyniki testow przedstawiono natomiast w tabeli 8.23.

Oba testy pokazuja statystyczng istotno$é¢ réznic w pokryciu osiagnietym przez testy grup
TDD+M oraz TDD (w obu przypadkach p < 0.001). Wspotczynnik d Cohena wynosi 1.091 dla
pokrycia instrukcyjnego oraz 1.07 dla pokrycia mutacyjnego — taki efekt uznawany jest jako duzy
(wspotezynnik d Cohena zdefiniowany jest jako d = @, gdzie p1 2 to érednie w grupach, a s —
odchylenie standardowe obliczane ze wzoru s = 4/ %, gdzie s12 to odchylenia standardowe
w grupach, a nj2 to licznosci tych grup; zwyczajowo wartosci d 0.2, 0.5, 0.8 interpretuje si¢

odpowiednio jako efekt maty, sredni i duzy, cho¢ jest to kwestia czysto umowna |89, 90]).

Wyniki potwierdzaja zasadno$é tez 3.1 i 3.2: testy pisane w podejsciu TDD+M pozwalaja na

141



uzyskanie wyzszego pokrycia instrukcyjnego oraz osiggnaé wyzsze pokrycie mutacyjne. Oznacza
to, ze podejscie TDD+M pozwala programistom pisa¢ silniejsze testy (w sensie ich mozliwosci do

wykrywania defektow).

Pokrycie instrukcji

60

TDD+M TDD

Rysunek 8.10: Roznice w pokryciu instrukcyjnym miedzy grupami TDD+M i TDD

Pokrycie mutacyjne

80

60
|

40

20

TDD+M TDD

Rysunek 8.11: Roéznice w pokryciu mutacyjnym miedzy grupami TDD+M i TDD
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Tabela 8.23: Wyniki testéow t-Studenta dla grup TDD+M i TDD

t-test dla réznicy pomiedzy:

parametr pokryciem instrukcyjnym pokryciem mutacyjnym
Nrppym 28 28
Nrpp 28 28
§rednia TDD+M 49.25 63.28
srednia TDD 31.07 39.39
srednia réznica 18.18 23.89
95% przedzial ufnosci [9.25, 27.10] [11.93, 35.85]
sd TDD+M 16.77 20.63
sd TDD 16.54 23.90
SEM TDD+M 3.17 3.90
SEM TDD 3.13 4.52
p-value 0.0001483 0.000191
t-test 4.0823 4.0048
df 54 54
btad std réznicy 4.45 5.97
wielkos¢ efektu (wspotezynnik d Cohena) 1.091 1.07

Teza 3.3: jakosé zewnetrzna oprogramowania jest wyzsza, gdy zamiast TDD stosuje sie podejscie

TDD+M

Tabela 8.24 przedstawia liczbe defektow znalezionych przez suity testowe dla kazdej pary (kod,

testy).

Tabela 8.24: Defekty znalezione dla kazdej pary (kod, testy)

Testy z grupy 4 01M

Kod z grupy

01M
02M
03M
04M
05
06
07
08

02M 03M 04M 05 06

_ _ - 11 -
- — ~ 18 -
- - - 11 -
- 5 - - -

2 _ _ _ _

Jak widaé z tabeli, testy grup TDD+M bytly w stanie wykry¢, srednio, 10 (= (0+11+18+11)/4)

defektéow w kodzie z grup TDD. Z drugiej strony, testy z grup TDD byly w stanie znalezé, $rednio,

tylko 1.75 defektu w kodzie z grup TDD-+M. Testy z grup 1, 6 i 8 nie byly w stanie znalezé

zadnych defektow w zadnym z projektow.

To uzasadnia teze 3.3: kod napisany z uzyciem podejécia TDD-+M jest lepszej jakosci niz

kod pisany z uzyciem samego TDD. Jednakze, ze wzgledu na maly rozmiar proby (cztery

zespoly TDD-+M i cztery TDD) nie mozemy przeprowadzi¢ formalnego, statystycznego testu

potwierdzajacego te hipoteze. Mozemy jedynie dokona¢ interpretacji wynikéw z tabeli 8.24.

Z tabeli 8.7 wiemy, ze catkowita zlozonos¢ cyklomatyczna dla kodu grup TDD+M (odp. TDD)
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wyniosta 171 (odp. 174.5), natomiast $rednia liczba linii kodu LOC — odpowiednio 750 i 792.
Oznacza to, ze projekty pisane w obu grupach sa podobne w sensie rozmiaru i strukturalnej
ztozonosci. Biorac pod uwage metryke LOC mozna stwierdzié, ze testy TDD+M byty w stanie
wykry¢ srednio 12.62 na 1000 linii kodu, podczas gdy testy TDD — tylko 2.33 defekty na 1000 linii
kodu. Pokazuje to, ze testy TDD+M wydaja sie by¢ silniejsze i bardziej efektywne w znajdowaniu
defektow niz testy pisane w czystym podejéciu TDD.

Kod grupy 5 mial 18 wykrytych defektéw. 11 defektéw wykrytych przez testy grup 2 i 4
stanowig wtasciwy podzbior tych 18 defektéw, wykrytych przez testy grupy 3.

8.5.2 Uwaga o efektywnosci wykrywania defektéw

Mozna oceni¢ site przypadkéw testowych i jakos¢é kodu za pomocy jeszcze jednej miary. Poniewaz
mamy cztery niezalezne zestawy testow TDD-+M dla tego samego zestawu czterech programéw
TDD i cztery niezalezne zestawy testéw TDD dla tego samego zestawu czterech programoéow
TDD+M, mozna poréwnaé¢ powyzsze zestawy testéw napisane przy uzyciu podejscia TDD oraz
TDD+M pod wzgledem ich zdolnosci do wykrywania defektéw. W tym celu postuzymy sie
miarg DDE (Defect Detection Efficiency) dla obu wyzej wymienionych podejsé, zaktadajac, ze
mamy tylko jedna faze/etap rozwoju. Niech S = {1,2,...} bedzie zbiorem wszystkich zespolow
(reprezentowanych przez indeksy) oraz niech S =T UM, T N M = (), gdzie T oznacza zespoly,
ktore uzywaly tylko TDD bez mutacji a M — te, ktore stosowaly podejscie TDD+M. Przez d;;,
i,7 € T oznaczmy liczbe wykrytych defektéw za pomocs i-tych testéw na j-tym zestawie kodu
danego zespotu, a przez D; — calkowity liczbe réznych defektow wykrytych w j-tym kodzie grupy.
W podanym przypadku, poprzez manualng weryfikacje mozna wywnioskowaé, ze Do =2, D3 =5
oraz D5 = 18. W innych grupach nie znaleziono zadnych defektow, zatem bazujac na powyzszej

analizie przyjmujemy, ze kody tych grup sa pozbawione usterek!2.

Zdefiniujmy teraz metryki efektywnosci wykrywania defektow DD Ep oraz DD Ej; dla podejsé
TDD i TDD+M poprzez usrednienie skutecznosci wykrywania defektéw dla wszystkich testow
TDD i TDD+M.

1 1 d;;
DDEp = — x — N
G D 2 T 22D,

1 1 d;;
DDEy = E— Yy
M= GerT D so) ¢ 2 2D,

JET:D;>0 ieM
Dla danych z tabeli 8.24 uzyskujemy:

1 1 2 1/5
DDEr = - - Z (= — 02
T 2>< [4 <O+O+2+0)+4<5+0+0+0>} 0.25,

1 11 18 11
DDEy = 1x - L2 =) — 055
M X4<0+18+18+18> 0.55

12Qczywiscie nie znaczy to, ze te kody sa bezbtedne, a jedynie, ze testy nie wykryly zadnego defektu.
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Ta analiza odpowiada na tezy badawcze pierwszg oraz druga pod wzgledem sity testu mierzonej
przez DDE. Moze réwniez po$rednio odpowiedzie¢ na pytanie postawione w trzeciej tezie badawczej,
gdy zalozone zostanie, ze wszystkie wykryte defekty zostalty usuniete. W takim przypadku mozna

twierdzi¢, ze zestawy testéw z wyzszym DDE maja lepszy wplyw na ogdlna jakosé kodu niz
DDEy _ 055
DDEr — 0.25

ze zestawy testow TDD+M sa ponad dwukrotnie bardziej efektywne w wykrywaniu defektéw niz

zestawy testow z nizszym DDE. W podanym przypadku mamy = 2.2, co pokazuje,

zestawy napisane w przy uzyciu czystego TDD.

8.5.3 Whnioski z drugiego eksperymentu

Na podstawie powyzszych danych mozna stwierdzi¢, ze prowadzenie projektu w metodyce
TDD+M daje ok. 60% wieksze pokrycie instrukcyjne i mutacyjne w poréwnaniu z metodyka
TDD'3. Zastosowanie mutacji w procesie TDD istotnie przyczynia sie do tworzenia mocniejszych,

efektywniejszych testow o wiekszych zdolnosciach pokrycia oraz wykrywania defektow.

Testy przeniesione z grup mutujacych do niemutujacych osiagaly o 72% wicksze pokrycie
instrukcyjne oraz o 84% wieksze pokrycie mutacyjne niz testy wlasne grup niemutujacych. Z kolei
testy przeniesione z grup niemutujacych do mutujacych osiagaly tylko 71% pokrycia instrukcyjnego
oraz 70% pokrycia mutacyjnego testow TDD+M na wlasnym kodzie'*. Te wyniki pokazuja, jak
odporny na usterki moze by¢ dobrze przetestowany kod, w ktérym testy zmusity do uwzglednienia
wszystkich przypadkéw skrajnych!®. Ponadto potwierdzily sie wyniki z eksperymentu pierwszego,
ktore jednoznacznie wskazaly, ze metoda TDD+M daje mocniejsze testy oraz — jako produkt

uboczny — kod o malej spodziewanej liczbie usterek.

8.6 Wnioski ogdlne

Wyniki obu eksperymentéw opisanych w niniejszym rozdziale potwierdzaja tezy nr 3.1, 3.2 i
3.3: testy pisane w podejéciu TDD+M daja wyzsze pokrycie kodu i osiggaja lepsze pokrycie
mutacyjne. Oznacza to, ze podejscie TDD+M daje deweloperom lepsze narzedzie do pisania
silniejszych (w sensie zdolnosci do wykrywania defektow) testow. Wyniki badan potwierdzaja
tym samym teze badawcza nr 3: wzbogacenie podejécia TDD o komponent mutacyjny w istotny

sposob podnosi charakterystyki jako$ciowe kodu.

Iteracyjne wprowadzanie mutacji w procesie wytworczym oprogramowania znacznie podnosi
zaufanie do kodu. Metodyka TDD nie jest jedyna, ktéra moze byé¢ wzbogacona o komponent
mutacyjny. Inne metodyki, oparte o modele takie jak kaskadowy, spiralny, przyrostowy itp. tez

moga by¢ skutecznie wzbogacane o element testéw mutacyjnych.

Ponadto, samo testowanie mutacyjne zastosowane w tych eksperymentach pokazalo nam takze,

ze za jego pomoca mozna wykrywaé réwniez takie rzeczy jak poprawnos$é implementacji obliczen

13Wynika to z poréwnania pokrycia dla grup MA i TA opisanego w tabeli 8.22

YWynika to z poréwnania pokrycia dla grup MT i TT oraz dla grup MM i TM opisanego w tabeli 8.22

5Testowanie mutacyjne sprzyja pisaniu wlagnie takich testow, ktére analizujg przypadki mozliwych bledow
symulowanych przez zmutowany kod.
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oraz czytelno$¢ przeplywu sterowania (logike biznesow co moze skutkowaé¢ upraszczaniem
y przepiy g1KE ), p

przepltywu lub eliminacjg niepotrzebnych krawedzi w grafie przeptywu sterowania.

Skoro model TDD+M okazal sie skuteczny w podnoszeniu jakosci testow (a zarazem oprogra-
mowania) w grupach programistycznych o poziomie odpowiadajacym mlodszemu programiscie,
to w rekach doswiadczonych programistéw narzedzia mutacyjne moga stanowié¢ potezne narze-
dzie i stanowié¢ nieoceniong pomoc w skutecznym prowadzeniu projektu. Ponadto, podejscie
TDD-+M stanowi remedium na psychologiczne zjawisko stronniczosci (tzw. bias) programistow i
pozwala do pewnego stopnia rozwiagzaé¢ problem niskiej niezaleznoéci testowania. Programista,
jako autor kodu, jest przekonany o jego poprawnos$ci. Gdy musi testowaé wtasny kod, czesto,
nawet w sposoéb podéwiadomy, projektuje testy tak, by potwierdzaly jego wtasne zalozenia o tym
kodzie, ktore wykorzystywal podczas implementacji. Testowanie mutacyjne w spos6b niezalezny
i obiektywny jest w stanie wskaza¢ mu stabosci jego wlasnego kodu, tym samym zwiekszajac

poziom niezaleznosci testowania.

Dane z pierwszego eksperymentu opisanego w tym rozdziale byly prezentowane na konferencji
TestWarez 2017 [91].

8.7 Identyfikacja zagrozen dla poprawnosci badan

W obu powyzej wspomnianych eksperymentach poprawno$é wynikéw mogta by¢ zaburzona ze
wzgledu na zdolnosci programistyczne czltonkéw eksperymentu. W pierwszym eksperymencie
ryzyko nizszej jakosci kodu jest wyzsze, poniewaz uczestnicy eksperymentu nie pracowali jeszcze
zawodowo jako programiséci. Ponadto, w eksperymencie pierwszym wzielo udzial jedynie 8
studentéw pogrupowanych w dwa zespoty. Podczas przeprowadzania drugiego eksperymentu
praktycznie wszystkie osoby biorace w nim udzial pracowaly juz zawodowo jako programisci, a

eksperyment byl wykonany na wiekszej liczbie 0séb, co skutkuje wicksza wiarygodnoscia wynikow.

8.7.1 Trafnos¢ zewnetrzna (external validity)

Oba eksperymenty byly kontrolowane i przeprowadzone jako tzw. 'poréwnanie grup statycznych’
(ang. static group comparison). Jest to dwugrupowy uktad eksperymentalny, w ktérym jedna
grupa jest poddana dzialaniu badanego czynnika (uzywanie podej$cia mutacyjnego), a wyniki
poréwnywane sg z grupa temu czynnikowi niepoddana (uzywanie klasycznej metodyki TDD). W
takim uktadzie eksperymentalnym mozliwymi czynnikami zagrazajacymi poprawnosci badan sa

glownie selektywnosé (ang. selection) oraz Smiertelnosé (ang. mortality).

Smiertelnosé jest oczywiscie wykluczona, gdyz w obu eksperymentach sktad wszystkich grup
pozostawal niezmienny od poczatku do korica. Natomiast w przypadku selektywnosci moze
istnie¢ pewne zagrozenie dla poprawnosci badan. Poniewaz w obu eksperymentach wystepowala
mata liczba grup, wybrane grupy mogty byé rzeczywiscie zréznicowane zanim nastapito pisanie
kodu z badz bez uzycia testéw mutacyjnych. Z drugiej strony, co najmniej w przypadku dwoch
czynnikéw poddawanych samoocenie uczestnikow (umiejetnosci programistyczne i umiejetnosci

testerskie) wariancja miedzy grupami w eksperymencie drugim nie wydaje si¢ by¢ zbyt duza.
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Chociaz liczba pomiaréow w eksperymencie drugim byta wystarczajaca do uzyskania wiarygod-
nych statystycznie wynikéw, eksperyment byl wykonany jedynie na jednym, niewielkim projekcie.
Programistami byli studenci studiéw licencjackich z informatyki, a nie zawodowi deweloperzy.
Zatem nie mozemy uogdlnia¢ wynikdéw eksperymentu na dowolny projekt, przy ktérym pracuja
ludzie o dowolnym poziomie doswiadczenia zawodowego. Z drugiej strony, wysoka istotnosé
statystyczna réznic pomiedzy podejsciami TDD i TDD+M moze sugerowaé uprawnienie do

ostroznej generalizacji, przynajmniej w jakimg$ stopniu.

Wybrana dziedzina biznesowa problemu (obliczenia numeryczne w postaci operacji na ma-
cierzach) dobrze wpasowuje sie w podej$cie mutacyjne. Otrzymane wyniki mogly by¢ w czesci
wynikiem doboru problemu do eksperymentu. Wyniki te moga wyglada¢ inaczej w projektach

innego typu.

8.7.2 Trafno$¢ wewnetrzna (internal validity)

Studenci z eksperymentow 1 1 2 tworzyli roztaczne zbiory uczestnikow, zatem efekt interakcji nie
byt obecny (ten czynnik moze zagrozi¢ poprawnosci badan, gdyz pretest moze zmniejszy¢ badz
zwiekszy¢ responsywnosé/wrazliwosé osoby badanej wobec zmiennej eksperymentalnej [92] — w
naszym przypadku osoba, ktoéra brataby udzial w pierwszym eksperymencie, mogtaby w wyniku

tego faktu zachowywaé sie inaczej w eksperymencie drugim).

Jednakze, w obu eksperymentach studenci pracowali w zespotach (w parach lub wickszych
grupach), co moze wprowadzi¢ nowy czynnik, ktéry nie byt kontrolowany podczas przeprowadzania
eksperymentu. Moégt wiec wplynaé¢ na obserwowane wyniki. To zagrozenie jest minimalizowane,

jesli rozwazamy wyniki na poziomie zespotu, nie indywidualnych uczestnikow.

Kod mierzony byt tylko za pomoca dwoch prostych metryk: pokrycia instrukcyjnego i pokrycia
mutacyjnego. Cho¢ wiadomo powszechnie, ze czynniki te sa silnie skorelowane z jakoscia kodu,
nalezy pamietaé, ze pojecie jakosci (zwlaszcza jakosci zewnetrznej) jest o wiele bardziej skompli-
kowanym i wielowymiarowym terminem. Nie mozemy zatem traktowaé¢ wynikéw eksperymentu
jako odpowiedzi na pytanie o bezposredni wplyw podejscia TDD-+M zewnetrzna jako$é kodu —
wyniki te co najwyzej pokazuja bezposredni wptyw TDD+M na okreslone parametry kodu, z
ktorego mozna dopiero posrednio wnioskowaé o jakosci zewnetrznej, pamietajac, iz czynnosé ta

moze by¢ obarczona pewnym btedem.

Podczas drugiego eksperymentu mierzono réwniez liczbe wykrytych defektow. Jednak ze
wzgledu na malg liczbe zaréwno zespotow jak i wykrytych defektéw, nie mozemy konkluzywnie
stwierdzi¢ istotnej roznicy w jakosci kodu pomiedzy zespotami TDD a TDD+M. Mozemy jedynie

poréwnaé te podejscia ze wzgledu na wprost zastosowang metryke liczby defektow.

Wybér oséb do grup byl przeprowadzony losowo, co jest sposobem na unikniecie zjawiska
,wyboru obiektow” (ang. selection of subjects), ktorego wystapienie moze zagrozi¢ wewnetrznej
poprawnosci. Jednakze, ze wzgledu na maly rozmiar grup (w eksperymencie drugim byto to

osiem dwu- lub trzyosobowych zespoléw) randomizacja moze prowadzi¢ do znanego paradoksu
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Simpsona!®.

Wyniki obu eksperymentéw mogty by¢ rowniez zaburzone ze wzgledu na fakt, iz uczestnicy
nie byli ekspertami w zakresie wytwarzania oprogramowania. Ta uwaga odnosi sie zwlaszcza do
eksperymentu pierwszego, poniewaz jego uczestnicy nie mieli w ogéle uprzedniego doswiadczenia
zawodowego w zakresie profesjonalnego wytwarzania oprogramowania. W eksperymencie drugim
prawie wszyscy studenci mieli juz jakies tego typu doswiadczenie, cho¢ sila rzeczy nie mogto by¢

ono zbyt duze.

Innym czynnikiem, ktory mogl zagrozi¢ poprawnosci wewnetrznej jest tzw. dojrzewanie (ang.
maturation). Jesli eksperyment trwa dtugi czas, jego uczestnicy moga w trakcie jego trwania
doskonalié¢ swoje umiejetnosci niezaleznie od wpltywu badanego czynnika. W naszym przypadku
bytoby to ulepszanie umiejetnosci programistycznych i testerskich niezaleznie od stosowania
testow mutacyjnych. Studenci pracowali nad swoimi projektami przez 3 tygodnie. Mozna wiec
ostroznie uznaé, iz nie byt to czas na tyle dlugi, aby ewentualny efekt dojrzewania mogt znaczaco

wplynaé¢ na wyniki eksperymentu.

Zaburzenie wynikéw moglo byé¢ réwniez spowodowane przez to, ze niektérzy uczestnicy badania
nie podazali dokladnie za wyznaczonymi im instrukcjami, np. nie oprogramowali dostarczonych
im szablonéw interfejséw tak, jak tego oczekiwano. Z powodu zmian w niektorych szablonach,
dokonanych przez samych uczestnikéw, bylo koniecznym dodanie pewnych setteréw lub gette-
row dla pewnych parametréw klas, aby umozliwi¢ przeprowadzenie krzyzowego eksperymentu
testowania obcego kodu za pomoca wlasnych testéw. W ten sposéb, poprawiony kod skutkowat
generacja kilku dodatkowych mutantéow. 7 drugiej strony, we wszystkich tego typu przypadkach

mutanty te okazaly sie mutantami trywialnymi i zawsze byly wykrywane i zabijane.

W celu weryfikacji tezy 3.3 nie mozna byto wykorzystaé¢ formalnych narzedzi statystycznych,
ze wzgledu na maly rozmiar badanej proby (liczba grup oraz sumaryczna liczba znalezionych

defektow). Wyniki mogty by¢ zaraportowane jedynie w ich pierwotnej, surowej formie.

16paradoks Simpsona polega na odwréceniu efektu dla kilku grup, gdy grupy te sa polaczone w jedna
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Rozdziat 9

System S.A.M. - Symultanic

Automatic Mutation System

S.A.M. jest systemem stuzgcym do automatyzowania i zarzadzania procesem testowania mutacyj-
nego. Implementacja rdzenia systemu S.A.M zostata wykonana przez autora niniejszej rozprawy.
Przez rdzen systemu S.A.M. rozumie sie wszystkie modulty mutujace, konfiguracyjne oraz dostar-
czajace mozliwosé komunikacji sieciowej wraz z protokotami i architektura sieciowa. Platforma
zostala wykonana gtéwnie na potrzeby przeprowadzenia eksperymentéw opisanych w poprzednich
rozdziatach pracy. Moze byé jednak réwniez uzywana w rzeczywistych projektach wytwarzania
oprogramowania, dla ktérych zachodzi potrzeba przeprowadzania efektywnego procesu testowania

mutacyjnego.

System S.A.M. moze wspo6tpracowaé¢ z dowolnym jezykiem programowania, jezykiem bazodano-
wym czy innym jezykiem pod warunkiem dostepnosci oprogramowania realizujacego testowanie
mutacyjne dla danego jezyka oraz dostepnosci oprogramowania zbierajace statyczne metryki
kodu. Na potrzeby badan zostal wybrany jezyk Java, ktéry jest popularnym jezykiem wysoko-
poziomowym z tatwo i szeroko dostepna baza open source’owych projektéw nadajacych sie do

przeprowadzania eksperymentéw zwiazanych z zastosowaniem testowania mutacyjnego.

Implementacja systemu S.A.M. wykorzystywana w zawartych w pracy badaniach uzywa zmo-
dyfikowanego jadra systemu PIT [44] jako biblioteki do mutacji kodu. Z programu PIT zostaty
wyekstrahowane elementy generujace mutanty oraz czesé¢ elementéw raportujacych, a nastepnie
zostaly one przeksztalcone w spojng forme biblioteki. Na potrzebe badan zwiazanych z ta
praca zostal rowniez wyekstrahowany z systemu PIT rdzeri odpowiadajacy za mutacje kodu i
uruchamianie testéw. Nastepnie wprowadzono szereg modyfikacji poszerzajacych standardowe

mozliwosci systemu PIT. Modyfikacje te dotyczyty takich kwestii jak:
e ustawienie prawdopodobieristwa losowania danego mutanta,

e wlaczanie i wylaczanie testow,

e dodanie modyfikacji opartych na optymalizacji Mutation Churn Model opisanej w rozdziale
6,
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e modyfikacje modelu losowania mutantéw tak, by umozliwi¢ losowanie z wykorzystaniem

bayesowkiego modelu prawdopodobienistwa opisanego w rozdziale 7.

Zmodyfikowano réwniez sposéb konfigurowania i komunikacji z PIT na potrzeby systemu S.A.M.
i dokonano niezbednych zmian zwiagzanych z przystosowaniem PIT do dziatania w srodowisku
rozproszonym. Dostep do funkcjonalnosci systemu PIT, ktory do tej pory odbywal sie poprzez
szereg zintegrowanych pluginéw $rodowisk budujacych dla Javy zostal zastapiony uniwersalng

wtyczka konsolowa.

Modyfikacja i dostosowanie systemu PIT na potrzeby badan wymagalty bardzo duzych naktadow

pracy. Proces modyfikacji trwal ponad rok.

9.1 Opis narzedzi do testowania mutacyjnego

PIT nie jest aktualnie jedynym powszechnie dostepnym oprogramowaniem do testéw mutacyjnych.

Inne tego typu rozwiazania to:

e MulJava [46] — platforma opracowana przez Jeffa Offutta. Jest to oprogramowanie badawcze
przeznaczone do mutacji programéw napisanych w Javie. Posiada opcje generowania rapor-
tow na podstawie wykonanych testow mutacyjnych. Niestety, raporty te sa udostepniane w
formie okienkowej, co nie daje tatwej mozliwosci eksportu danych do innej postaci. Na chwile
obecna oprogramowanie nie jest dalej wspierane przez tworcow (od ponad 3 lat), przez co
cechuje sie spora liczbg niepoprawionych defektéw. W najnowszej dostepnej wersji MuJava
nie daje niestety mozliwosci sprzegniecia z Mavenem'!, Antem? ani Gradlem?®. Narzedzie

dobrze nadaje sie do prowadzenia badan na matych lub nieskomplikowanych projektach.

e Major mutation framework [40] — opracowany przez Justa, Kurtza i Ammanna. Oprogra-
mowanie rozwijane od 2011 roku. Jest to bardzo ciekawy system, ktéry wprowadza szereg
optymalizacji zwiazanych z eliminacja rownowaznych operatoréw mutacyjnych. Jest takze
wyposazony w mozliwo$é przedefiniowania doktadnego sposobu mutacji poprzez skrypty
mutacyjne. O optymalizacjach zawartych w systemie Major mozna przeczytaé¢ wiecej w

rozdziale 4.

e Jumble [93] — narzedzie mutacji dla programéw napisanych w Javie, testowanych za pomoca
JUnit. Podobnie jak w PIT mutacje wykonywane sa poprzez modyfikacje bajtkodu klas
programu. Program moze byé¢ uruchamiany z linii polecent oraz jako wtyczka do srodowiska

Eclipse.

e MoMut [23] — system przeznaczony do przeprowadzania mutacyjnego testowania oprogra-

mowania, pozwalajacy miedzy innymi na mutacje proceséw biznesowych zdefiniowanych

! Apache Maven to narzedzie automatyzujace budowe oprogramowania na platforme Java w $rodowisku
Continuous Integration. Oprogramowanie opiera si¢ na konfigurowalnych plikach wsadowych w formacie XML.

2 Apache Ant to juz przestarzale, lecz dalej stosowane narzedzie budujace oprogramowanie na platforme Java.
Obecnie zastgpione przez Apache Maven oraz Gradle.

3Gradle to jedno z najnowszych narzedzi stosowanych do budowania programéw na platforme Java. Bezposredni
konkurent platformy Apache Maven. Obecnie zdobywa coraz wieksza popularnosé.
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przy uzyciu jezyka UML. Wiecej o mutacji proceséw biznesowych mozna przeczytaé w

rozdziale 3.

Powyzej zostaly zaprezentowane najciekawsze z projektow umozliwiajace przeprowadzanie testow

mutacyjnych oprogramowania. Inne programy tego typu to:

dla Javy: Javalanche, JesTer,

dla C+4+: Plextest,

dla Pythona: PesTer,

dla .Net: VisualMutator.

Wymienione wyzej programy posiadaja wiele interesujacych cech, lecz na potrzeby badan
zwigzanych z ta pracg zostal wybrany system PIT, ktéry okazal sie najlatwiejszy do modyfikacji
oraz bardzo efektywny pod wzgledem organizacji procesu mutowania oprogramowania. Poczgtkowo
planowane bylo bazowanie na platformie MuJava oraz dalszy jej rozwdj. Jednakze wraz z postepem
prac okazalo sie, ze system MuJava nie spetnia zaltozenn koniecznych do dalszego prowadzenia

badan przy jego uzyciu. Ponadto, w pracy [19] wykazano przewage systemu PIT nad MulJava.

9.1.1 Struktura pokrycia kodu testami w PIT

Zgodnie z dokumentacja systemu PIT [44] pokrycie testami oraz nadawanie pierwszeristwa testom

(tzn. priorytetyzacja ich wykonania) opiera si¢ na trzech czynnikach:

e pokrycie linii,
e czas wykonania testu,

e konwencja nazewnictwa testow?.

Dla kazdego pojedynczego przypadku testowego wykonywana jest analiza okreslajaca jego zasieg.
Nastepnie, dla kazdej zmutowanej linii kodu okreslane jest, czy dany test ja pokrywa czy nie. Testy,
ktore nie korzystaja ze zmutowanej linii kodu sa odrzucane. Pozostate testy sa porzadkowane
zgodnie z czasem ich wykonania, ktory jest gléwnym czynnikiem okreslajacym kolejnosé wykonania
testow. Kolejnym czynnikiem porzadkujacym jest nazewnictwo testu. Pierwszeristwo nad innymi
testami beda mialy te testy, ktorych nazywa jest taka sama, jak nazwa zmutowanej klasy®.

Doktadny opis priorytetyzacji testéow jest przedstawiony w rozdziale 4.6.

4Faworyzowanie testow zawierajacych nazwe klasy

®Klasa zawierajaca test jest uwazana za test jednostkowy dla konkretnej klasy, jesli jest zgodna ze standardows,
konwencja nazewnictwa JUnit dla FooTest lub TestFoo. W przeciwienistwie do wczesniejszych systemoéow PIT nie
wymaga zgodnodci z ta konwencja nazewnictwa, aby testy mogta dzialaé. Nazwy testéw sg uzywane tylko jako
czesé heurystyki, aby zoptymalizowaé kolejno$é¢ wykonywania.
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Glowng klasa odpowiadajaca za generacje mutantdéw i przeprowadzanie testow jest MutationCo-
verage. Klasa znajduje sie w jadrze systemu PIT. Pokrycie kodu testami jest przechowywane w
strukturze coverageData. Struktura trzymajaca w sobie pokrycie testami jest postaci test—blok
kodu. Wszystkie mutanty przechowywane sa w specjalnej strukturze o charakterze listy genero-
wanej na niskim poziomie z bajtkodu. Struktura zawiera dowiazanie do mutowanego miejsca w

kodzie oraz liste potencjalnych mutantow.

Raporty z funkcjonowania programu PIT sg zwracane w formie konsolowej zaraz po zakoriczeniu
procesu mutacji oraz w formie plikow html lub xml. Zrzut ekranu konsoli przedstawiono na
rysunku 9.1. Przyktadowy raport html znajduje sie na rysunkach 9.2 oraz 9.3. Na tym ostatnim
przedstawiony jest zrzut ekranu z fragmentu raportu szczegoétowego, na ktérym mozna obserwowac

analize poszczeg6lnych blokéw kodu.
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Rysunek 9.1: PIT raport w formie konsolowej dla programu JUnit 4.12

5Ta klasa, wraz z klasami z nig powigzanymi tworza modul mutacyjny systemu S.A.M.
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Project Summary

Number of Classes Line Coverage Mutation Coverage
135 0% 3061/4377 64% 1480/2317

Breakdown by Package

Name Number of Classes Line Coverage Mutation Coverage

junit.extensions 3 0% 0/34 0% 0/19
jumit. framework 11 0% 0/521 0% 0/301
junitrunner 2 0% 0/143 0% 0/89
junit textui 2 0% 0/132 0% 0/74
org junit 3 93% 231/249 79% 125/158
ofg junit experimental 1 91% 21/23 91% 10/11
org junit experimental categories 5 94%% 148/158 91% 93/102
o1g junit experimental max 2 87% 92/106 83% 49/39
ofg juniit experimental results 3 93% 37/40 100%% 18/18
org junit. experimental runners 1 100% 77 1009 5/5
ofg junit experimental theories 3 88% 161/184 81% 92/113
org junit experimental theories internal 6 92% 198/216 90% 100/111
org jumit. experimental theories. suppliers 1 100% 77 100%% 4/4
ofg junit.internal 10 92% 156/170 83% 70/82
org junit.internal builders 8 97% 67/69 89% 33/37
org junit.internal matchers 4 69% 37/54 48% 13§27
ofg junit.internal requests 3 100%% 31/31 100%% 8/8
org junit.internal runners 10 T4% 316/428 63% 136/209
org junit.internal runners. model 2 92% 22/24 90% 9/10
ofg junit.internal runners rules 1 46% 44/95 79% 22/28
org junit.internal runners statements 4 92% 147/160 T6% 34/71
org junit.matchers 1 9% 1/11 10% 1/10
org junit miles 14 90% 295/328 92% 129/140
org junit runner 9 73% 196/267 61% 89/145
ofg junit runner manipulation 2 34% 22/41 28% 7/25
org junit.runner notification 3 97% 133/137 T7% 37/48
org junit.runners 5 08% 330/338 99% 155/157
ofg junitrunners model 9 93% 237254 90% 155/172
org junit.runners parameterized 3 90%% 79/88 81% 48/39
org junit.validator 4 T4% 46/62 T2% 18/25

Report generated by PIT 1.1.7

Rysunek 9.2: PIT — raport html dla programu JUnit 4.12

9.2 Mechanika funkcjonowania systemu S.A.M

Opis przypadku uzycia systemu S.A.M. przedstawiono na rys. 9.4. System S.A.M. moze by¢
uruchamiany recznie lub za pomoca narzedzi zewnetrznych. W obu przypadkach dane wsadowe
mogg by¢ generowane bezposrednio z linii komend lub posrednio poprzez plik konfiguracyjny.
System S.A.M. na koncu procesu zwraca wynik w postaci raportow dla uzytkownika. Raport z
pracy procesu testowania mutacyjnego system S.A.M zwraca w taki sam sposob jak system PIT,
czyli w postaci pliku html lub XML. Opis konfigurowania systemu oraz modutéw znajduje sie w
dodatku C.
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35 TSErVICe.SUDMLT(CN1laSTaTEmeNT);

39 }
20
a1 public void finished() {
a2 try {
431 fservice.shutdown();
a4 fService.awaitTermination(Long.MAX_VALUE, TimeUnit.NANOSECONDS);
a5 } catch (InterruptedException e) {
261 e.printStackTrace(System.err);
a7
a8 }
& s
se
511 return runner;
52 }
53
s4 @0verride
55 public Runner getSuite{RunnerBuilder builder, java.lang.Class<?>[] classes)
56 throws Initializationtrror {
57 Runner suite = super.getSuite(builder, classes);
582 return this.classes ? parallelize(suite) : suite;
s9 }
=)
61 @override
62 protected Runner getRunner(RunnerBuilder builder, Class<?> testClass)
63 throws Throwable {
64 Runner runner = super.getRunner(builder, testClass);
652 return methods ? parallelize(runner) : runner;
&6 }
67 }
Mutations
25 1. mutated return of Object value for org/junit/experimental/ParallelComputer::classes to ( if (x != null) null else throw new RuntimeException ) + KILLED
29 1. mutated return of Object value for org/junit/experimental/ParallelComputer: :methods to ( if (x != null) null else throw new RuntimeException ) - KILLED
33 1. negated conditional - TIMED_OUT
34 1. removed call to org/junit/runners/ParentRunner::setScheduler » TIMED_OUT
43 1. removed call to java/util/concurrent/ExecutorService::shutdewn > TIMED_OUT
46 1. removed call to java/lang/InterruptedException::printStackTrace + NO_COVERAGE
51 1. mutated return of Object value for org/junit/experimental/ParallelComputer::parallelize to ( if (x != null) null else throw new RuntimeException ) - KILLED
g 1- megated conditional - TIMED OUT
=% 2. mutated return of Object value for org/junit/experimental/ParallelComputer::getSuite to ( if (x != null) null else throw new RuntimeException ) - KILLED
g5 1- megated conditional - TIMED OUT
=2 2. mutated return of Object value for org/junit/experimental/ParallelComputer: :getRunner to ( if (x != null) null else throw new RuntimeException ) = KILLED

Active mutators

INCREMENTS MUTATOR
VOID_METHOD_CALL_MUTATOR
RETURN _VALS MUTATOR
MATHE_MUTATOR

NEGATE _CONDITIONALS MUTATOR
INVERT NEGS_MUTATOR

+ CONDITIONALS_BOUNDARY_MUTATOR

Tests examined

» orgjunittest pasallel ParallelClassTest < junit test: paralle] ParallelClassTest) (39 ms)
« orgjunitiest pasallel Paralle{Method Test 2 junit test: + parallel ParallelMethodTest) (16 ms)

Report zenerated by PIT 1.1.7

Rysunek 9.3: PIT — szczegdtowy raport html dla programu JUnit 4.12

Cmd.. : : Konfiguracja rdzenia systemu

: . 5.AM odbywa sie poprzez
edycje plikow konfiguracyjnych
lub zestaw komend z konsoli.
Moze byé wykonywana recznie
lub za pomocyg narzedzia
zewnetrznego. W takim
. wypadku dane wsadowe mogg
Narzedzie i by¢ przesylane za pomoca
z.m'trzn. prGtDleu TCPRIIP.

Raporty generowane w zaleznosci od
konfiguracji jako pliki Html lub Xml.

P R

Raporty
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9.3 Architektura systemu S.A.M.

System S.A.M. jest oprogramowaniem wielomodutowym. Rdzenl systemu jest napisany w jezyku
Java oraz zostal oparty o mechanizmy mutacji kodu zawarte w systemie PIT. Ponizej znajduje

sie krotki opis funkcjonalnosci poszezegélnych modutéow.

9.3.1 Moduty konfiguracyjne oraz rozdzielajace zadania

Sa to trzy moduly odpowiedzialne kolejno za:

e definiowanie roli poszczegoélnych instancji programu oraz przekierowywanie do nich danych
konfiguracyjnych za pomoca plikéw wsadowych, bezposrednio przez linie komend lub za

pomoca komunikatow wysylanych protokotem TCP/IP;

e estymacje czasu wykonania poszczegélnych zadan, a nastepnie optymalne rozdzielenie ich

pomiedzy weztami obliczeniowymi systemu;

e agregacje oraz zebranie raportéow z wszystkich weztéw systemu — do tych celow uzywane sa

narzedzia zewnetrzne lub pluginy dodane do rdzenia systemu S.A.M.

9.3.2 Modut testujaco-mutujacy

Glownym zadaniem modutu jest wykonanie testowania mutacyjnego okreslonego zadania na
podstawie zadanej konfiguracji. Sam modul rozszerzony jest réwniez o funkcjonalnosci zwiazane z
kolejkowaniem zadari i generowaniem odpowiednich wynikéw. W fizycznej implementacji systemu

istnie¢ bedzie zazwyczaj wiele kopii tego modutu, po jednym dla kazdego wezta wykonawczego.

Modut jest oparty na jadrze systemu PIT, do ktorego zostaly dodane wtyczki pozwalajace na
modyfikacje sposobu, liczby oraz prawdopodobieristwa doboru mutantéw. Ze wzgledu na sztywna
architekture uzytego jadra sterowanie wewnetrznym stanem mutacji i testowania jest oparte na
wzorcu programistycznym Singleton7. Wzorzec ten zostal zastosowany poprzez wstrzykniecie w
wewnetrzne struktury systemu PIT obiektu, ktéry na podstawie zadanej konfiguracji modyfikuje
dane oraz przeplyw pracy w systemie PIT. Diagram na rys. 9.5 pokazuje sposéb, w jaki
nastepuje manipulacja danymi oraz stanami jadra systemu PIT. Dodatkowo jadro PIT zostato
zmodyfikowane w taki sposob, by przeprowadzaé testowanie mutacyjne w oparciu o bayesowski

model prawdopodobieristwa opisany dokltadniej w rozdziale 9.4.

"Singleton to kreacyjny wzorzec projektowy, ktorego celem jest wymuszenie tworzenia tylko jednej instancji
danej klasy.
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S.A.M. System - modut mutujgcy

projektu do

Wtyczka Sterujgca
emouodel eqzaofpn

Wtyczka optymalizacyjna

Rysunek 9.5: Architektura komunikacji z jadrem systemu PIT

9.4 Funkcjonalnos$¢ dla optymalizacji testowania

System S.A.M. zawiera zestaw funkcjonalnosci pozwalajgcych na optymalizacje procesu gene-

rowania mutantéw oraz uruchamiania testéw. Propaguje swoja logike biznesowa do modutu

testujaco-mutujacego za pomoca mechanizmoéw opisanych w podrozdz. 9.3.2. Optymalizacje

zaimplementowane w tym fragmencie systemu to:
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Dobbér i generacja mutantéw zgodnie z prawdopodobieristwem bayesowskim definiowanym
dla kazdego operatora mutacyjnego z osobna. Opis algorytmu losowania znajduje sie w

rozdziale 7.

Dobér i generacja mutantéw oparte o prawdopodobieristwo zadane z gory. W tym wypadku
dla kazdego operatora mutacyjnego mozemy ustawié¢ prawdopodobiernistwo, z jakim bedziemy
decydowaé droga losowania, czy dany mutant ma wejs¢ do puli, dla ktorej zostang urucho-
mione testy czy tez nie. Prawdopodobieristwa zadawane sg poprzez plik konfiguracyjny.
Mechanizm opisujacy réznice w generacji mutantéw w standardowy sposéb oraz zgodnie z

prawdopodobienistwem opisuje diagram na rys. 9.6.

Wtlaczanie i wylaczanie operatoréw mutacyjnych uzywanych w systemie. Ta optymaliza-
cja pozwala na usuniecie z puli operatoréw mutacyjnych zgodnie z lista zadana w pliku

konfiguracyjnym.

Wykrywanie, czy klasy sie zmienity i mutowanie tylko klas, ktére zostaly zmodyfikowane. Ta
optymalizacja zostala zaproponowana po wykonaniu eksperymentéw opisanych w rozdziale

6. Mechanizm, ktory zostal zastosowany do tej implementacji, opiera sie na poréwnywaniu



liczby bitow kodu danej klasy z wersja z poprzedniej iteracji mutacji. Proces pomija biate
znaki oraz komentarze. Optymalizacja nie zostanie zastosowana do klas, w ktoérych istnieja
zywe mutanty lub gdy pojawi si¢ nowy test. Ten modul jest jeszcze w fazie wczesnego

prototypu — w przysztosci planowane sa badania z jego wykorzystaniem.

o Wymuszone wylaczenie pewnej puli testéw. Proces ten odbywa sie poprzez uzupelnienie
listy z nazwami testow w odpowiednim pliku konfiguracyjnym. Zasada dzialania tej

funkcjonalnosci jest wzorowana na systemie PIT.

Konfiguracja plikow wsadowych do modutu optymalizujacego jest opisana w dodatku C.

Wylosuj mutacje m, ke [1. ¢]
\ @ - liczba mozliwych typow mutacji

*
stowoBazowe,, 1 Utwérz mutant(m, , stowoBazowe,)
stowoBazowe,, Vv (stowoBazowe, ), i€ [1..N]
stowoBazowe,, {

Jezeli 3 Opj , j € [1.. Liczba operatoréw mut.] to ...

} *2 V Mutacjim, ke [1..¢]
5 1OWOBaZOweN [ ¢ - liczba mozliwych typow mutacji

Utworz muta m(rnk, s{owoBazowei)

*1 opisuje proces generowanie mutantéw na podstawie zadanego prawdopodobieristwa.
*2 Opisuje proces mutacji bez uzycia losowania mutantow.

Rysunek 9.6: Roznice miedzy generacja mutantéow losowa i zwykla

9.5 Architektura sieciowa i przypadki uzycia

Proces tworzenia klastrow obliczeniowych opartych na systemie S.A.M. powinien by¢ rozpatrywany

pod katem architektury sieci oraz przypadkéw uzycia programu.

9.5.1 Architektura sieciowa

Implementacja mechanizméw sieciowych w systemie S.A.M. pozwala na replikacje poszczegdlnych
instancji programu oraz potlaczenia ich w sie¢. Kazdy instancja programu posiada funkcjonalnosci
serwerowe i klienckie. Instancje porozumiewaja sie ze soba za pomoca protokolu TCP/IP
przesyltajac miedzy sobg informacje sterujace, nowe zadania oraz raporty z wykonanej pracy.
Transmisja danych w sieci odbywa sie w architekturze rozgloszeniowej typu broadcast®. Dla
systemu S.A.M. moga zostaé zastosowane nastepujace topologie sieciowe”: topologia liniowa,
topologia gwiazdy, topologia gwiazdy rozszerzonej, topologia hierarchiczna oraz wszystkie inne
topologie oparte na grafach. Kazda instancja S.A.M. moze by¢ taczona z innymi instancjami przy
pomocy odpowiednich wtyczek, co daje w pelni modutows, rozproszona, skalowalng oraz samo-
adaptacyjna platforme mutujaca. Doktadne informacje opisujace uruchamianie i konfiguracje

S.A.M. znajduja sie w dodatku C. Przyktadowe topologie systemu S.A.M. opisuje diagram na rys.

8Broadcast to rozsiewczy (rozgloszeniowy) tryb transmisji danych polegajacy na wysylaniu przez port (kanal
informacyjny) informacji do wszystkich elementow sieci potaczonych z weztem rozgloszeniowym.

9Topologia sieci to fizyczny opis architektury sieci. Topologia opisuje ksztalt sieci w terminach polaczen miedzy
jej elementami oraz rodzaju tych polaczen.
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9.7. Konfiguracja kazdego wezta nalezacego do sieci odbywa sie poprzez modut konfiguracyjno-

sterujacy, ktoéry zostal opisany w punkcie 9.3.1.

Wezel sterujacy - giéwny Topologia liniowa
wezel zarzadzajacy systemem.

Weze: wykonawczy - wezel m

testujaco-mutujacy.

Wezel sterujgco/wykonawczy Topologia hierarchiczna

- gldéwny wezel sterujacy dla

danej podsieci.
Topologia gwiazdy

o

Komunikacja odbywa sie w

zadania, W wykonuje i
przekazuje raport do M.

iobie strony. M zleca

A
Y Y

Rysunek 9.7: Diagram topologii obrazujacy przyktadowe topologie sieci, jakie mozna stosowaé
dla systemu S.A.M.

W ten sposob zaprezentowana architektura sieci wyréznia dwa typy wezloéw, z czego jeden moze

posiadaé¢ dwie role (bedzie to zaleze¢ od zadanej topologii).

e Wezel sterujacy. Jest glownym wejsciowym wezlem sieci, badZ weztem rozdzielajacym,
definiujacym podsieé¢. Glownymi zadaniami tego wezta sa: rozdzielanie zadani do wykonania
przez inne elementy sieci, zbieranie statystyk do predykcji oraz optymalizacja calosciowego
procesu mutacji i testowania dzieki zastosowaniu modutu optymalizujacego. Zadania tego
typu weztéw polegaja na ogdélnym przypadku uzycia danego wezta, ktéry jest opisany w

punkcie 9.5.2.

e Wezel wykonawczy. Fizycznie przeprowadza kompilacje, generuje mutanty, uruchamia
testy oraz zbiera dane statystyczne, a nastepnie odsyta je do wezta nadzorujacego, propagujac
raporty do wyzszych warstw sieci. Kazdy wezel wykonawczy moze przyjmowaé i wykonywaé
innego rodzaju zadanie. Wszytko zalezy od sposobu, w jaki zostanie on skonfigurowany.

Proces konfiguracji zostat opisany w punkcie 9.5.2.

Mechanika komunikacji miedzy weztami systemu S.A.M. zostala opisana na diagramie przedsta-

wionym na rys. 9.8.
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ebSocketWorkerNode

Klasa Wezta: zawiera w sobie 2 funkcjonalnosci.
1. Analiza kodu i przesytanie dalej do kolejnego wezta wykonawczego.
2. Mutowanie kodu jako worker.
Metody
a. Start Serwera przyjmujgcego zadania mutacji
b. Stop Serwera przyjmujgcego zadania mutacji
c.  Odbior informacji od podtgczonych klientow poprzez obiekt SocketEvent.

g Ty N
ArrayList<MySlaveWorkerNode> outputSocke _
MySlaveWorkerNode to klasa wewnetrzna strumienia wyjscia. Przy jej MyWorker to klasa obstugujaca przychodzace zadania
uzyciu wysytamy zlecenia na zewnatrz do innych wezidw. mutacji z innych weztow

Metody:

1. Run: metoda nastuchuje komunikatow
sterujgcych przychodzacych do wezta i nastepnie
uruchamia odpowiednig funkcjonalnosc

2. addListener: metoda dodaje obiekty

SocketClient to klasa obstugujaca podiaczanie sie pod inne wezty nasiuchujgce zdarzenia zwrotne z wezia
Posiada metody Connect craz SendMessageToConnectedNode, wykonawczego.

ktora wysyta komunikat sterujgcy oraz zestaw danych potrzebnych do 3. _fireEvent: generuje zdarzenie z informacja do
rozpoczecia mutacii. wszystkich obiektow dodanych przez

addListener,

Rysunek 9.8: Komunikacja miedzy weztami

9.5.2 Sposoby uzycia systemu S.A.M.

Poprzez swoja w pelni konfigurowalna, rozbudowana architekture S.A.M. moze dostosowaé sie do
roznych typéw zadan zwiazanych z jednostkowym testowaniem oprogramowania. W zaleznosci

od konfiguracji, w jakiej zostanie ustawiony, moze spetniaé¢ nastepujace zadania.

1. Lekka, szybka i prosta aplikacja do wykonywania testow mutacyjnych oraz po-
krycia kodu testami jednostkowymi. Jest to najprostsza konfiguracja systemu. Posiada ona
tylko jedng instancje, ktéra wykonuje testy dla projektu przekazanego poprzez wsad z linii komend,
pliku badz dowolnego innego narzedzia kompatybilnego z protokotem wsadowym. Mozemy tu

wydzieli¢ dwie podkonfiguracje: mutujaca oraz niemutujaca.

e Konfiguracja mutujaca analizuje projekt pod katem pokrycia testami jednostkowymi, a
nastepnie generuje mutanty we wszystkich miejscach, ktére sa osiagane przez testy jednost-
kowe. Nastepng faza jest testowanie mutantéw. Dla kazdego mutanta sa uruchamiane testy
z nim zwiazane, a nastepnie generowany jest raport zawierajacy informacje o pokryciu kodu
oraz o przezywalnosci mutantéw dla kazdego z testow. W tej konfiguracji S.A.M. nie r6zni

sie niczym od PIT.

e Druga konfiguracja sprowadza S.A.M. do roli narzedzia badajacego pokrycie kodu testami
jednostkowymi. W tym wypadku kod nie jest poddawany mutacji i zadne mutanty nie sa
generowane. Taka konfiguracja moze byé przydatna dla deweloperéw w implementacyjnych
fazach procesu wytwarzania oprogramowania, pozwalajac na szybka analize pokrycia ak-
tualnego kodu, a nastepnie wykrycie oraz uzupelnienie brakéw w testach jednostkowych
dla istotnych elementéw projektu. Na mala skale jest to operacja szybka, jak i wydajna
obliczeniowo, a z racji przejrzystosci generowanych raportéw pozwala zaoszczedzi¢ czas na
szukanie i analizowanie niepokrytych fragmentéow kodu. S.A.M. dla tej konfiguracji moze

takze zosta¢ uruchomiony w trybie wielowatkowym.
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e Jako osobny typ konfiguracji wyrézniamy takze usprawnienie mutujace polegajace na
mozliwosci wprowadzania poprzez plik konfiguracyjny opcji doboru konkretnych operatoréw
mutacyjnych oraz definiowania za pomoca skryptéw mutacyjnych, jakie doktadnie mutanty

chcemy, azeby powstawaty.

2. Jednoinstancyjna aplikacja do badan statystycznych zwigzanych z mutacja kodu.
W tym przypadku konfiguracja oprogramowania jest podobna do tej opisanej w punkcie 1., z tym
ze w tym wypadku zostaje uruchomiony takze modutl statystyczny, ktéry sprawia, ze losowanie
mutantéw wykonywane jest zgodnie z pewnym rozktadem prawdopodobieristwa, wyznaczonym
globalnie badz dla kazdego operatora mutacyjnego indywidualnie. Generowanie mutantéw w
ten losowy sposéb niesie ze soba korzysci obliczeniowe zwiazane z mniejsza liczba mutantow,
dla ktérych nalezy uruchomié testy. Jednak zgodnie z tym, co zostalo napisane w rozdziale
7, zmniejszenie liczby mutantow poprzez losowanie tylko ich okre$lonego podzbioru niesie ze
soba ryzyko zwiagzane z utrata istotnych danych o potencjalnych wadach projektu. Wobec tego
stosowanie tej optymalizacji musi by¢ wykonywane rozwaznie. Dla tego sposobu uzycia S.A.M.

takze mozemy wydzieli¢ dwie podkonfiguracje.

e Konfiguracja ze sztywno ustalonym prawdopodobienistwem, ktora kazdego mutanta wylosuje
zgodnie z prawdopodobienistwem globalnym badz prawdopodobienistwem dla typu operatora

mutacyjnego, do ktérego ten mutant nalezy.

e Prawdopodobieristwo wyznaczane w sposob uczacy sie, przy zastosowaniu podejscia bay-
esowskiego opisanego w rozdziale 7. Podobnie jak we wczesniejszym przypadku deklaruje sie
poczatkowe wartosci prawdopodobienistw generacji mutantow. Nastepnie, dla kazdej klasy
badz zestawu klas zostaje przeprowadzony proces generacji mutantéw zgodnie z zadanym
prawdopodobienistwem oraz uruchamianie testow. Na podstawie wynikow testow oraz
wykrywalnosci mutantéw odbywa sie wnioskowanie statystyczne. Proces ten odbywa sie
wladnie poprzez bayesowski mechanizm uczacy, ktory w zaleznosci od liczby wykrytych
zywych mutantéw dla danego operatora mutacyjnego podniesie badZ obnizy prawdopodo-
bieristwo losowania tego mutanta w najblizszej iteracji. Caly proces jest szerzej opisany
w rozdziale 7. Dokladna pule mutantéw przeznaczonych do losowania mozna zdefiniowaé

poprzez plik konfiguracyjny.

Obie konfiguracje generuja takie same raporty jak te w punkcie 1. Uzycie mechanizméw uczacych
generuje dodatkowy raport. Wiecej informacji o raportach znajduje sie w dodatku C wraz z
instrukcja obstugi systemu. Na rys. 9.9 przedstawiony zostal w postaci diagramu opis algorytmu
mutujacego oraz mechanizm losowania mutantéw. W celu lepszego zrozumienia diagramu pomocne
beda definicje z podrozdziatu 3.3. Podczas wykonywania procedury losowania mutant nie zawsze

musi byé wylosowany, co jest zgodne z przytoczonym modelem optymalizacyjnym.
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ROR - Relational Operator Replacement:

| Op(Mpop)=0p(s, 5, >, 2, =, =)
| —] RAND(M_,.) = RAND(S, §, >, 2, =, =)
if (a<b) (m,, m,,m,, m,, m_, m,)
{ ‘ | :
int i=0;__”
while (1<10) IOR - Increment Operator Replacement:
Op(M|OR): Op(++,-- !+:X » ==X, :X)

{ RAND(M,_.) = RAND(+#+,-- 42X , ==X, =X)

i++; (m-]! mz!msl m4! ms)

} , | :

OPR - Overriding Property Deletion:
Op(M_.5)= Op(var =x)
RAND(M,.) = RAND(var =x)

(m,)

A v

Rysunek 9.9: Przyktadowe uzycie algorytmu losowania

3. Rozproszony wieloweztowy samoadaptacyjny system mutacyjny. W tej konfiguracji
S.A.M. jest zestawem porozumiewajacych sie ze sobg instancji samego siebie, tworzacych sie¢
weztow mutujaco-raportujacych. Komunikacja miedzy weztami odbywa sie za posrednictwem
protokotu TCP/IP. Kazdy wezel w sieci implementuje funkcjonalnosci serwerowe, jak i klienckie.
Glowny wezet wejsciowy za pomoca narzedzi analitycznych oraz wtyczki predykcyjnej opisanej w
pracy [2]*° rozdziela prace na wezty jemu bezposrednio podlegle, zgodnie z deklarowana przez
nie mocg obliczeniowa. Wobec powyzszego, wezel moze spelnia¢ dwie role: mutujaca badz

nadzorujaca.

e Rola mutujaca (worker/robotnik). W tej roli wezel deklaruje weztowi nadrzednemu swoja
moc obliczeniowa oraz oczekuje na zadania od niego. Po wykonaniu prac informuje nadzorce
o tym, ze jest wolny oraz odsyta raport z wykonanego zadania. Kazdy robotnik jest instancja
systemu S.A.M. z uruchomiong wtyczks pozwalajaca na odbieranie danych po sieci oraz

raportowanie wynikéw pracy do wezta, ktéry mu te dane wystat.

e Rola nadzorujaca (master/rozdzielacz). Wezel nadzorujacy wraz z weztami robotnikami
tworzy podsieé stanowiaca pewnego rodzaju klaster, ktéry deklaruje swoja moc obliczeniowa
weztowi nadrzednemu, a nastepnie przyjmuje zestaw klas przeznaczonych do mutacji. W
kolejnym kroku rozdziela prace po robotnikach wewnatrz swojej podsieci. Raport z testow
przekazywany jest od robotnikéw z powrotem do rozdzielacza, a nastepnie do wyzszych

warstw sieci badz bezposrednio do uzytkownika. Kazda podsie¢ zawiera réwniez wtyczke

0Prace dotyczace predykeji czasu wykonania mutacji nie wchodza w zakres niniejszej rozprawy — za te czesé
badan odpowiedzialny byt wspétautor systemu, Piotr Wawrzyniak.
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predykcyjng pozwalajaca na optymalne rozdzielenie pracy na wezty robotnicze. Rozdzielacz

moze przyjmowaé swoje zadania bezposrednio od uzytkownika — wtedy jest serwerem.

Topologie sieci weztéw mozliwe do wygenerowania sg przedstawione na diagramie z rys. 9.7.

9.6 Podsumowanie

System S.A.M. obecnie jest systemem prototypowym, zastosowanym gtoéwnie do wykonywania
eksperymentéw na potrzeby badan opisanych w niniejszej pracy. Dzieki swojej elastycznosci
wynikajacej z wielomodutowej architektury moze byé¢ z powodzeniem dalej rozwijany do postaci
w pelni funkcjonalnego narzedzia. Takze dodawanie kolejnych funkcjonalnosci do systemu nie
stanowi zadnego problemu. Platforma S.A.M moze po udoskonaleniach i modyfikacjach znalezé
swoje zastosowanie w przemysle zwigzanym z wytwarzaniem oprogramowania. Dokumentacja

techniczna systemu S.A.M. znajduje sie w dodatku C
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Rozdziat 10)

Whioski, podsumowanie

Celem niniejszej pracy bylo przeanalizowanie i zbadanie procesu oraz roli testowania mutacyjnego
w procesach wytworczych oprogramowania, a takze zaproponowanie i wprowadzenie mozliwych
ulepszen optymalizujacych proces testowania mutacyjnego. W pracy staraliSmy sie wykazaé, ze
testowanie mutacyjne mozna optymalizowaé¢ pod katem samego procesu generacji mutantow oraz
poprzez zréwnoleglenie i rozproszenie procesu testowania. W podrozdziale 1.2 opisalismy pieé tez

badawczych, ktére w kolejnych rozdziatach staraliSmy sie uzasadnié.

Teza 1. Efektywnosé¢ testowania mutacyjnego nie zmniejsza sie znaczaco, jesli w nowej wersji

oprogramowania mutanty generowane sg wylacznie dla kodu nowego badz zmodyfikowanego.

Teza 2. Zmiana rozkladu prawdopodobieiistwa losowania operatoréw mutacyjnych, dokonana przy
uzyciu podejscia bayesowskiego, moze byé wykorzystana do istotnego zmniejszenia liczby

mutantéw przy dopuszczalnej niewielkiej utracie efektywnosci procesu.

Teza 3. Wzbogacenie podejscia Test-Driven Development o testowanie mutacyjne znaczaco podnosi
charakterystyki jakosciowe kodu i zwieksza niezalezno$é testowania poprzez obnizenie

zjawiska stronniczosci (ang. bias) autora testowanego kodu.

Teza 4. Podejécie polegajace na wprowadzeniu wielu mutacji do jednej kompilacji ma swoje ograni-

czenia i nie kazdy operator mutacyjny moze wspoélistnie¢ z wszystkimi innymi.

Teza 5. Podejécie polegajace na wprowadzeniu wielu mutacji do jednej kompilacji dla jezykow,
w ktorych modyfikacja kodu posredniego jest nie wykonalna moze znaczaco przyspieszy¢

proces testowanie mutacyjnego.

Ponizej przedstawiamy podsumowanie wynikoéw naszych badan w kontekscie weryfikacji tych

tez.

W rozdziale 6 opisalismy tzw. Mutation Churn Model. Jego zalozeniem jest przeprowadzanie
testéw mutacyjnych tylko na zmienionym kodzie. Eksperymenty wykazaly duza skutecznosé
takiego dziatania. Liczba mutantéw, ktérych stan moéglby sie zmieni¢ z wykrytego na niewykryty

przez testy w niezmienionym kodzie pod wplywem zmian w innych fragmentach oprogramowania
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na podstawie badan okazala si¢ nieznaczna. Oznacza to, ze testowanie mutacyjne w procesie
wytwarzania oprogramowania dla kolejnej wersji kodu mozna przeprowadzaé tylko na matych
wycinkach programu, ktore zostaly w biezacej wersji zmodyfikowane. Skutecznos¢ tej optymalizacji
sprawia, ze testowanie mutacyjne moze odbywac sie praktycznie w sposéb ciagly po kazdej zmianie
w kodzie zaraz po wykonaniu testow jednostkowych. Optymalizacja oparta o Mutation Churn
Model moze okazaé sie szczegdlnie skuteczna podczas stosowania metodyki TDD-+M. Teza 1

zostala zatem uzasadniona.

Zaproponowany model optymalizacji generowania mutantéw oparty na bayesowskim wniosko-
waniu statystycznym okazal sie skutecznym narzedziem. Badania wykazaly, ze przy odpowiednim
dostosowaniu parametréw modelu do projektu mozna zmniejszy¢ liczbe generowanych mutantéow
o okoto 50%, przy jednoczesnej utracie niewielu tylko istotnych informacji w postaci niewygene-
rowania niewykrywanego przez testy mutanta. Dalsze prace nad ta optymalizacja z wiekszym
zespolem badawczym przy uzyciu wiekszej liczby projektéw uczacych moga doprowadzi¢ do
wygenerowania jeszcze wydajniejszego modelu optymalizacyjnego. Podejscie bayesowskie uzasad-
nia samoadaptacyjnosé systemu S.A.M. Teza 2 zostata zatem — przynajmniej w duzej czesci —

wykazana.

Rola, jaka odgrywa testowanie mutacyjne w procesie wytwarzania oprogramowania szczegdlnie
uwydatnila sie podczas eksperymentu zwigzanego z wprowadzaniem metodyki TDD+M. Wpro-
wadzenie dodatkowej iteracji testow mutacyjnych do metodyki TDD poskutkowalto znaczacym
wzrostem jakosci testéw oraz wytwarzanego kodu. Koszty stosowania metodyki TDD+M okazaty
sie na tyle nieznaczne, ze wprowadzanie jej w poczatkowych fazach wytworczych praktycznie
nie wygenerowalo jakichkolwiek dodatkowych kosztéw zwigzanych z czasem poswieconym przez
programiste na wdrozenie w ten model i wykorzystanie go w praktyce. Teza 3 zostala zatem w

pelni wykazana.

Ostatnig metoda optymalizacji odnoszaca sie do generacji mutantoéw opisang w niniejszej pracy
byta propozycja wprowadzenia modelu uwzgledniajacego mechanike generowania wielu mutantéow
w jednej kompilacji. Teoretyczne podstawy tego modelu nadaja sie do implementacji i dalszych
badari. Model moze okazaé sie szczegdlnie przydatny podczas mutacji kodu opartego na jezyku,
w ktorym nie ma mozliwosci modyfikowania skompilowanej wersji oprogramowania (np. nie ma
mozliwosci bezposredniej pracy na bajtkodzie). Na podstawie prototypu oprogramowania opartego
na modelu generowania wielu mutacji w jednej kompilacji mozemy stwierdzié, ze proces ten
podnosi wydajno$é procesu mutacyjnego testowania oprogramowania poprzez zmniejszenie czasu
potrzebnego na kompilacje poszczegélnych wersji zmutowanego kodu. Wynik ten jest szczegdlnie
istotny w kontekscie zastosowania tej techniki dla jezykéw nie mogacych przeprowadzaé testowania
mutacyjnego bez kazdorazowej kompilacji kodu dla kazdego mutanta. Zatem tezy 4 oraz 5 zostaly

wykazane.

Opisany w niniejszej rozprawie proces testowania mutacyjnego (z wylaczeniem badan zwiazanych
z modelem TDD-+M) byt badany za pomoca systemu S.A.M., czyli skalowalnego, rozproszonego,
samoadaptacyjnego systemu zarzadzajacego procesem testowania mutacyjnego. System okazal sie

wyjatkowo skuteczny podczas przeprowadzania badan nad optymalizacja oparta na bayesowskim
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wnioskowaniu statystycznym. Dzieki temu, ze praktycznie kazdg funkcjonalnosé systemu mozna
konfigurowa¢ i dopasowywaé¢ do okreslonych zadan, system S.A.M. stal sie poteznym narzedziem
badawczym mogacym testowaé réznorodne hipotezy badawcze dotyczace efektywnosci testowania
mutacyjnego. W tym celu z reguly nalezy wprowadzié¢ do systemu niewielki dodatkowy modut,
ktory pokieruje procesem mutacji w sposob, jaki jest wymagany do przeprowadzenia badaii.
Pisanie i dodawanie takiego modutu do systemu nie jest trudne, bowiem programista posiada

dostep do kazdego etapu testowania mutacyjnego przeprowadzanego w systemie.

Na chwile obecna proces testowania mutacyjnego jest dostarczany za pomoca zmodyfikowanej
wersji programu PIT, ktora zostata sprowadzona do poziomu biblioteki dostarczajacej mechanizmy
mutacji. Uzaleznienie mutacji kodu od programu PIT nie jest jednak konieczne — system S.A.M.

moze zostaé¢ dostosowany do dowolnego innego narzedzia mutujacego.

Wszystkie tezy niniejszej pracy zostaly potwierdzone, jednak ich tematyka nie zostata do koiica
wyczerpana. Praktycznie kazdy obszar opisanych w niniejszej dysertacji prac moze byé podstawa
do dalszych badan w danym zakresie. System S.A.M. takze moze by¢ z powodzeniem dalej rozwi-
jany. Na podstawie wiedzy zdobytej podczas jego wytwarzania i uzywania w celach badawczych

mozna rowniez stworzy¢ jego nowsza wersje, ktéra bedzie jeszcze bardziej wszechstronna.
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Dodatek A

Legenda do tabel 7.4.1 oraz 7.5

Ponizsza tabela pokazuje nazwy klas wykorzystywanych w eksperymentach w rozdziale 6, gdzie

— ze wzgledu na ilo$¢ miejsca — kodowane sa symbolami c01, c02 itd.

Tabela A.1: Legenda do tabel 7.4.1 oraz 7.5

c01 org.JUnit.Assert

c02 org.JUnit.runners.BlockJUnit4classRunner

c03 org.JUnit.runner.JUnitCommandLineParseResult
c04 org.JUnit.runner.Description

c05 org.JUnit.rules. TemporaryFolder

c06 org.JUnit.internal. ComparisonCriteria

c07 org.JUnit.runners.Parameterized

c08 org.JUnit.runner.JUnitCommandLineParseResult
c09 org.JUnit.runner.Description

cl0 org.JUnit.Assert

c11l org.JUnit.runner.JUnitCommandLineParseResult
c12 org.JUnit.internal. TextListener

c13 org.JUnit.Assume

cl4 org.JUnit.Assert

c15 org.JUnit.validator. AnnotationValidatorFactory
c16 org.JUnit.runners.BlockJUnit4classRunner

cl7 org.JUnit.runners.Parameterized

cl8 org.JUnit.runners.ParentRunner

c19 org.JUnit.runner.JUnitCommandLineParseResult
c20 org.JUnit.runner.Description

c21 org.JUnit.rules.ExpectedExceptionMatcherBuilder
¢22 org.JUnit.rules.Stopwatch

¢23 org.JUnit.rules.TemporaryFolder

c24 org.JUnit.internal. ComparisonCriteria

¢25 org.JUnit.internal. ArrayComparisonFailure
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c26
c27
c28
c29
c30
c3l
c32
c33
c34
¢35
c36
c37
c38
c39
c40
c41
c42
c43
c44
c45
c46
c47
c48
c49
¢50
chl
cH2

org.JUnit.internal. TextListener
org.JUnit.ComparisonFailure

org.JUnit. Assert

org.JUnit.validator. AnnotationValidatorFactory
org.JUnit.runners.BlockJUnit4classRunner
org.JUnit.runners.Parameterized
org.JUnit.runners.ParentRunner
org.JUnit.runners.Suite
org.JUnit.runner.FilterFactories
org.JUnit.runner.JUnitCommandLineParseResult
org.JUnit.runner.JUnitCore
org.JUnit.runner.Description
org.JUnit.runner.Request
org.JUnit.runner.Result
org.JUnit.rules.DisableOnDebug
org.JUnit.rules.ErrorCollector
org.JUnit.rules.ExpectedException
org.JUnit.rules.ExternalResource
org.JUnit.rules.RuleChain
org.JUnit.rules.RunRules

org.JUnit.rules. TemporaryFolder
org.JUnit.rules.Test Watcher

org.JUnit.rules. Timeout

org.JUnit.internal. ComparisonCriteria
org.JUnit.internal. AssumptionViolatedException
org.JUnit.internal. MethodSorter

org.JUnit.internal. TextListener




Dodatek BB

Podrecznik systemu generowania
wielu mutantéw w jednej kompilacji
oraz dane dostepowe do

repozytorium

B.1 Podrecznik

Niniejszy podrecznik systemu do testowania mutacyjnego oprogramowania korzystajacego z
technologii generowania wielu mutantéw w jednej kompilacji sktada sie z dwoch sekcji: opisu

komend oraz przyktadowych uruchomien.

B.1.1 Komendy

e Program uruchamia sie za pomoca komendy MMIOC.exe nazwaPlikuCpp. Przekazywany w

parametrze plik ,cpp” bedzie plikiem, na ktérym odbedzie sie proces mutacji.
e help — wyswietla liste dostepnych komend.

e mut — generuje zmutowane pliki ,cpp”’. Z parametrem -a wygenerowany zostanie jeden
plik zawierajacy zagregowane wszystkie mutacje w kodzie. Z parametrem -s zostanie

wygenerowany zbior plikéw, przy czym kazdy z nich bedzie zawierat pojedyncza mutacje.

e comp — generuje skompilowany plik ,exe”. Z parametrem -a kompilowany jest plik zawierajacy
zagregowane mutanty. 7 parametrem -s kompilowane sa wszystkie pliki zawierajace

pojedyncza mutacje.

e run — uruchamia skompilowany plik ,exe”. 7Z parametrem -a uruchamiany jest w petli
plik zawierajacy zagregowane mutanty. Kazde przejscie petli uruchamia plik z kolejnym
numerem parametru sterujacego od 1 do liczby wszystkich mutantéow. Z parametrem -s

uruchamiane sg wszystkie pliki zawierajace pojedynczg mutacje.
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e stat zwraca statystyki w formie loga oraz CSV.

B.1.2 Przyktadowe uruchomienia

Pnizej podana jest pelna sekwencja komend dla pliku synt01.cpp. Plik znajduje sie¢ w repozyto-

rium pod adresem:

https://github.com/michaelmnich /-MMIOC/tree/master/MMIOC /CodeSamples/Synthetic

B.2

Uruchomienie programu: .\ MMIOC.exe synt01. Uwaga w katalogu .\code\musi znajdowaé

sie plik syntO1.cpp.

mut -a — wygenerowany zostanie w katalogu .\code\ mutants\oneComp'\zmutowany plik

synt01.cpp.

mut -s — wygenerowany zostanie w katalogu .\ code\mutants\manyComp' zestaw katalogow,
gdzie kazdy z nich bedzie zawieral jeden zmutowany plik syntOl.cpp. W tym wypadku

mamy jeden plik dla jednej mutacji.

comp -a — wygenerowany zostanie w katalogu .\code\mutants\oneComp'zmutowany plik

synt01.exe.

comp -s — wygenerowany zostanie w katalogu .\code\ mutants\ manyComp' KatalogMutacji

plik synt01.exe.

run -a — w petli zostanie uruchomiony plik synt0l.exe x, gdzie x to numer od 1 do liczby

wszystkich mutantow.

run -s — w kazdym katalogu zawierajacym zmutowany kod z jedna mutacjg zostanie

uruchomiony plik synt01.exe.

repozytorium

Repozytorium projektu znajduje sie pod adresem: https://github.com/michaelmnich /-MMIOC
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Dodatek O

S.A.M. — dokumentacja uzytkowa
oraz dane dostepowe do

repozytorium

S.A.M. jest system zarzadzanym poprzez lini¢ komend badZ zewnetrzne narzedzia. Ten dodatek
opisuje instrukcje obstugi programu. Program uruchamiany jest ze srodowiska programistycznego

lub z wiersza polecen. Gtoéwnag klasg projektu jest Java MainWorker.

Po uruchomieniu system wys$wietla konsole z komunikatem powitalnym. Po wpisaniu komendy

help konsola wypisze dostepne komendy, czyli:

e test — wewngetrzny test systemu.

e connect — system pyta o adres IP i port, a nastepnie po podaniu prawidlowych danych

potaczy z nim. Po polaczeniu mozna wystaé¢ zadanie rozpoczecia testéow mutacyjnych.
e start — uruchamia serwer mutacyjny. Nalezy podaé¢ port, na ktérym serwer bedzie dziatal.

e run mutation -i — wysyla wszystkim polaczonym maszynom komunikat o rozpoczecia
mutacji. Po parametrze -i nalezy podaé zestaw klas i testéw, ktore maja by¢ przekazane

do danego wezla.

e run mutation — uruchamia proces mutacji zgodnie ze zdefiniowanym plikiem konfiguracyj-

nym.

e run mutation - pc — uruchamia proces mutacji zgodnie ze zdefiniowanym plikiem konfi-

guracyjnym (mutacja odbywa sie per plik).

e run mutation - bayes — uruchamia proces mutacji zgodnie ze zdefiniowanym plikiem

konfiguracyjnym, przy uzyciu optymalizacji opartej o model bayesowski.

e run mutation - bayes -pc — uruchamia proces mutacji zgodnie ze zdefiniowanym plikiem
konfiguracyjnym, przy uzyciu optymalizacji opartej na modelu bayesowskim (mutacja

odbywa sie per plik).

179



C.1 Przykfadowa konfiguracja

Konfigurujac system, postuzymy sie topologia przedstawiona na rys. C.1.

n Master/rozdzielacsz m Worker/rocbotnik

Sl W (Port:8081)
LAN

n TCE/IF

e | W (Port:8082)

Rysunek C.1: Przyktadowa topologia systemu S.A.M.

W celu stworzenia klastra obliczeniowego opartego o topologie opisang diagramem z rys. C.1

nalezy wykonaé szereg nastepujacych krokow.
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e Krok 1. Postawienie serwera nastuchujacego SLAVE 1. Uruchamiamy instancje S.A.M.,

nastepnie wpisujemy komende start i wybieramy port. Serwer zostanie uruchomiony.

Przyktad:

start

Set server working port Port:
8081

Serwer waiting for request on port:8081

Krok 2. Postawienie serwera nastuchujgcego SLAVE 2. Powtarzamy procedure z kroku 1.

przyktad:

start

Set server working port Port:
8081

Serwer waiting for request on port:8082

Krok 3. Postawienie wezlta typu Master. Uruchamiamy trzecig instancje S.A.M. i w konsoli

wpisujemy:



connect

Server address:

localhost

Server Port:

8081

FROM SERVER: You are connected to SAM-SYSTEM Node

a nastepnie:

connect

Server address:

localhost

Server Port:

8082

FROM SERVER: You are connected to SAM-SYSTEM Node

e Krok 4. W wezle Master uruchamiamy komende¢ run mutation, co przy odpowiednio
skonfigurowanym pliku mutacyjnym uruchomi proces mutacji w kazdym z wezléw typu
robotnik (SLAVE). Dane do rozestania moga by¢ zdefiniowane w pliku konfiguracyjnym lub
przestane za pomoca linii komend. W tym celu nalezy uruchomi¢ komende z dodatkowym

parametrem -1i, a nastepnie po nim przesta¢ zdefiniowany zestaw klas i testow.

Przyktad:

run mutation -i -classPath
D:\\Doktorat\\PitPlayground\\IOgr602-master\\
target\\test-classes\\
,D:\\Doktorat\\PitPlayground\\IOgr602-master\\target\\classes\\
—-reportDir D:\\trash\\

—-targetclasses

matrixlibrary.x

—targetTests

matrixlibrary.*

—sourceDirs

D:\\Doktorat\\PitPlayground\\IOgr602-master\\

C.2 Gtéwny plik konfiguracyjny

Kolejna istotna sprawa jest stworzenie gtéwnego pliku konfiguracyjnego mainconfig.cfg. Powi-

nien on znajdowaé sie w gtéwnym katalogu projektu.
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Przyktad:
<HereConfigStarts>
PIT-JAR-DIR;D:\\Doktorat\\pitcmd\\PIT-1.1.11-SNAPSHOT. jar
PIT-CMD-JAR-DIR;D:\\Doktorat\\pitcmd\\
PIT-command-line-1.1.11-SNAPSHOT. jar
HAMCREST-DIR; C:\\JUnit\\hamcrest-core-1.3. jar
JUnit-DIR; C:\\JUnit\\JUnit-4.12.jar
PROJECT-class-DIR;D:\\Doktorat\\PitPlayground\\IOgr602-master
\\target\\test-classes\\
PROJECT-TEST-class-DIR;D:\\Doktorat\\PitPlayground\\IOgr602-master
\\target\\classes\\

Szczegdly zwiazane ze sposobem uzycia glownego pliku konfiguracyjnego znajduja sie w kodzie

oprogramowania w klasach ProjectConfig oraz PitRunner.

C.3 Konfiguracja mutacji

Konfiguracja procesu mutacji znajduje sie w pliku o nazwie config.ini. Format pliku konfigura-

cyjnego odpowiada formatowi CSV. Plik wypekia sie zgodnie z ponizszym schematem.

Operatory mutacyjne:—-———————---""---————————
NAZWA_OPERATORA; Prawdopodobienstwo; SkalaPrawdopodobienstwa

W powyzszym schemacie zostal opisany sposob, w jaki nalezy ustawiaé poczatkowy stan pliku

definiujacego prawdopodobienistwo losowania mutanta.

Przyktad:
INVERT-NEGS; 0.5;100
Zmienne $rodowiskowe-———----------rr—————
MUTATION-MODE; 1 lub O.
1 oznacza ze losowanie mutantdédw wltaczone
0 oznacza ze wylaczone 1 bierze wszystkie operatory
<HereConfigStarts> //wszytko powyzej jest uznawane za komentarz
INVERT-NEGS; 0.5;100
//od tego miejsce zmienne S$rodowiskowe dla pita
MUTATION-MODE;1 //Definicja trybu mutaciji
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C.4 repozytorium

Repozytoria systemu S.A.M. opisanego w dziale 9 znajduja sie w serwisie Github.

e S.A.M. Mutation-Core: https://github.com/michaelmnich/S.A.M-Mutation-Core.git

e S.A.M. opti-module: https://github.com/wawrzyniak /SAM-optimalization-module.git
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