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Rozdziat 1

Wstep

Testowanie jednostkowe, ktére swoja prostota i uzytecznoscig zrewolucjonizowalo proces wyt-
warzania oprogramowania, jest obecnie jednym z podstawowych mechanizméw zapewnienia jakosci
pisanych programoéw. Poprzez proste testy malych wycinkéw systemu daje przyblizong odpowiedz
czy tworzony program jest zgodny z oczekiwaniami [5]. Jednak trafno$é tej odpowiedzi zalezy od
jakosci testow.

Powszechnie stosowane narzedzia dokonuja oceny wartosci miary pokrycia kodu programu tes-
tami, a wiec dostarczaja jedynie informacji jak duza cze$é systemu jest analizowana przez testy
[14]. Nie ma jednak prostego sposobu oceny jakosci testéw jednostkowych, czyli odpowiedzi na
pytanie, z jaka skutecznoscig wykrywaja one bledy w systemie.

Rozwiagzaniem tego problemu byloby narzedzie, rownie proste w obstudze jak narzedzia do
testowania jednostkowego, ktore w sposob automatyczny, w oparciu o jednoznaczne reguly pozwa-
latoby dokonaé oceny jakosci przygotowanych testéw i wskazaé wykryte wady.

Badania w dziedzinie testowania mutacyjnego dostarczaja zbioru najprostszych btedéw popet-
nianych w programach oraz sposobéw ich symulowania, w postaci tzw. operatoréw mutacji [1],
[12], [11], [10]. Jednak tradycyjny proces wykorzystania operatoréw mutacji, tj. testowanie nie
tylko oryginalnego, ale i wielu dodatkowych nieznacznie zmodyfikowanych systeméw (mutantéw)
celem jest niezwykle czasochtonny w duzych systemach z duzymi zbiorami testéw jednostkowych.

B. Walter i B. Bogacki w [2] zaproponowali rezygnacje z wielokrotnego uruchamiania mutantéw
na rzecz modyfikacji dzialania testow w trakcie ich uruchomienia, korzystajac z programowania
aspektowego. Celem niniejszej pracy jest zaimplementowanie takiego $rodowiska, aby nie wply-
wajac istotnie na sposob pracy testera, zaraz po wykonaniu testow, dostarczalo ono rozszerzona
informacje zwrotna o jako$ci napisanych testow, oraz wskazywalo potencjalne btedy.

Opracowane srodowisko przeznaczone jest do wykorzystania z testami jednostkowymi napisanymi
w jezyku Java, przy wykorzystaniu biblioteki JUnit. Rozszerza ono platforme Eclipse i jej interfejs
uzytkownika stuzacy do testowania aplikacji w ramach modutu Java Development Tools (JDT).

Struktura pracy jest nastepujaca. W rozdziale 2 przedstawiono przeglad literatury na temat
testowania mutacyjnego, oraz programowania aspektowego. Rozdzial 3 jest poSwiecony $rodowisku
testowania przygotowanemu w ramach niniejszej pracy. Prezentuje typowy scenariusz pracy testera
oraz wnoszone udogodnienia. Zawiera takze krotki opis mozliwosci dalszych badan. Rozdziat
4 dokumentuje zastosowane operatory mutacyjne i ich znaczenie w kontekscie jakoSci testdw.
Rozdzial 5 zawiera analize wydajnosci opracowanego srodowiska na przykladzie kolekcji popu-

larnych bibliotek z projektu Apache Commons. Rozdzial 6 stanowi podsumowanie pracy.



Rozdzial 2

Podstawy teoretyczne

2.1 Testowanie mutacyjne

2.1.1 Koncepcja testowania mutacyjnego

Testowanie jest nieodtacznym elementem procesu wytwarzania oprogramowania. Przetestowa-
nie programu wymaga okre$lenia kryteriéw poprawnosci programu, przygotowania testu, wyko-
nania go i oceny w jakim stopniu kryteria zostaly spelnione. Przypadek testowy to scenariusz
wykonania prostych operacji na systemie, pozwalajacy zweryfikowaé¢ poprawnos$é tych operacji.
Najczesciej weryfikacja poprawnosci odbywa sie przez poréwnanie wynikow operacji zwrdconych
przez testowany system do wynikow z géry okreslonych przez testera na podstawie jego wiedzy
oraz specyfikacji lub odgornie okreélonych wymagan. Test jest uznawany za poprawny, jesli kazda
z operacji wykonywanych w tedcie zwrdci taka odpowiedz, jaka zostala przewidziana przez testera.
W przeciwnym razie, tj. gdy przynajmniej jedna z odpowiedzi bedzie inna, wynik testu jest
btedny. Innymi slowy, przypadki testowe stuza poréwnaniu odpowiedzi systemu z oczekiwanymi,
okre$lonymi przez testera na podstawie dokumentacji, jego wiedzy, doswiadczenia, lub innych
czynnikow.

O jakosci przypadkdéw testowych swiadcza ich poprawnosé i kompletnosé. Na poprawnie skon-
struowany przypadek testowy sklada sie wiele elementéw: poprawnie wyspecyfikowane odwolanie
do systemu i weryfikacja poprawnosci otrzymanej odpowiedzi. By zbiér testéw byl kompletny,
przypadki testowe powinny sprawdzaé wszystkie oczekiwane (udokumentowane, lub opracowane
przez testera) odpowiedzi pod katem ich zgodnosci z odpowiedziami systemu.

Podstawowym narzedziem oceny kompletnosci testow jest analiza pokrycia kodu systemu przy-
padkami testowymi. Analiza pokrycia kodu opiera si¢ na wyznaczeniu stopnia wykorzystania sys-
temu przez przypadki testowe. Najpopularniejsze wskazniki stopnia wykorzystania systemu przez
przypadki testowe opieraja sie na poréwnaniu liczby linii kodu systemu odwiedzonych w trakcie
wykonywania testow do wszystkich linii. Analogicznie istnieja takze metryki na poziomie liczby
blokéw, metod, lub mozliwych Sciezek wykonania kodu programu. Na podstawie oceny komplet-
nosci testéw nie mozna jednak stawiaé¢ zadnych wnioskéw co do ich poprawnosci, a wiec i jakosci.

Testowanie mutacyjne to jedna z metod analizy poprawnosci testéw jednostkowych. Pier-
wotnie udokumentowana w 1971 roku przez Richarda Liptona w “Fault Diagnosis of Computer
Programs”. Pod koniec lat siedemdziesiatych opublikowane zostaly giéwne prace na jej temat,
autorstwa DeMillo, Liptona i Saywarda [3] i Hamleta [7].

W pracach tych sformutowano podstawowa teze dowodzaca o przydatnosci testowania muta-

cyjnego - nazwana efektem wiazania”:



Dane testowe, ktore odrdézniaja wszystkie programy réznigce sie od poprawnego tylko
o drobne bledy, sa tak czule, ze posrednio odrézniaja takze ztozone bledy.

Innymi stowy, podstawowe bledy w oprogramowaniu, tj. zta implementacja, lub niespelnienie
wymagan, czyli czynniki decydujace o tym czy program spelnia swoja role czy nie, sa powiazane z
drobnymi bledami rozsianymi w kodzie programu. Te drobne bledy czesto w praktyce sprowadzaja
sie do:

1. braku obshugi okreslonych stanow
2. wybor ztych Sciezek wykonania programu
3. wykonywanie ztych akcji

Uzyte zwroty ,drobne” i ,ztozone” bledy zaczerpnieto z klasyfikacji przedstawionej w [6].

Celem testowania mutacyjnego jest poszerzenie wiedzy na temat testéw. Slabe mutacje (ang.
weak) sprawdzaja do jakiego stopnia test symuluje zachowanie systemu. Silne mutacje (ang.
strong) mierza takze jak dokladnie testy sprawdzaja wyniki programu.

Dla silnych mutacji, mutanta uwaza sie za zabitego, gdy wynik testu jest inny od oczekiwanego.
W przypadku stabych mutacji badany jest tylko stan programu bezposrednio po zmutowanym
wyrazeniu. Réznice miedzy silnymi a stabymi mutacjami mozna dostrzec gdy niepoprawny stan
bezposrednio po zmutowanym wyrazeniu nie bedzie mial wplywu na zmiane wyniku testu. Tak
wiec silne mutacje moéwia wiecej o testach niz stabe, jednak stabe sa szybsze do wykonania.
Stabe mutacje mierza pokrycie kodu programu. Silne mutacje mowia czy testy sprawdzaja catosé
wynikéw programu, czy tylko fragmenty.

Mutacja to dowolna pojedyncza zmiana kodu, np. zmiana operatora w dzialaniu matematy-
cznym, czy zmiana wartosci statej, bedaca wynikiem przeksztalcenia testowanego systemu przy
pomocy operatora mutacji. System wraz z mutacja jest testowany przy uzyciu testow jednos-
tkowych celem wykrycia wprowadzonej zmiany. Mutacja jest uznawana za zabita, jesli dowolny
test ze zbioru testéw jednostkowych zakonczy sie niepowodzeniem dla systemu z wprowadzona
mutacja. W przeciwnym razie mutacja jest uznawana za zywa. Ocena jakosSci testu jest okreslana
na podstawie analizy zywych i martwych mutacji. Jest to iloraz liczby martwych mutantéw do
liczby wszystkich mutantéw. Zatem celem testera jest doprowadzenie do oceny jakosci rownej 1,
gdy wszystkie mutanty zostana zabite.

Nadzieja pokladana w testowaniu mutacyjnym zostala trafnie sformulowana przez Geista [13]:
»W praktyce, jesli oprogramowanie zawiera bledy, na ogdl bedzie istnial zbiér mutantow, ktére
moga zostacé zabite tylko przez przypadki testowe, ktory takze wykrywa te bledy”.

W tradycyjnym modelu testowania mutacyjnego (rys. 2.1), po napisaniu kodu programu P,
automatycznie tworzone sa mutacje programu przy pomocy operatorow mutacji. Po przygotowaniu
testow jednostkowych T, kazda program (P) jest testowany przy pomocy zestawu testéw T'. Jezeli
P(T) zakoficzy sie niepowodzeniem, nalezy poprawi¢ P i ponowié testy. Jezeli P(T') zakonczy
sie powodzeniem, dla kazdej wygenerowanej mutacji programu nalezy uruchomié testy 7. Jezeli
wszystkie mutacje sa martwe, testowanie jest zakonczone. Jezeli pozostaly nie zabite mutacje,

nalezy przeanalizowa¢ wyniki.

2.1.2 Wstrzeliwanie odpowiedzi

B. Bogacki i B. Walter biorac pod uwage duza ztozonos¢ tradycyjnego testowania mutacyjnego

zaproponowali odmienng koncepcje testowania mutacji, wykorzystujaca programowanie aspektowe
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RYSUNEK 2.1: Tradycyjny model testowania mutacyjnego.
Linia przerywang zaznaczone sa etapy wykonywane recznie, a ciaggla wykonywane
automatycznie.

[2]. W zobrazowaniu specyfiki tej koncepcji pomoze przyklad zaczerpniety z ich artykulu. Wezmy
pod uwage kod programu 1, oraz odpowiadajacy mu test 2.

Test JUnit w przykladzie 2 moze si¢ zakonczy¢ niepowodzeniem w jednej z trzech sytuacji: (1)
Metoda Foo.bar() wywolana z parametrem 3 zwréci wartosé rézna od 3000; (2) Zostanie zgloszony
nieoczekiwany w wyjatek; (3) wartosci parametréw 0 i 6 nie spowoduja rzucenia spodziewanego
wyjatku Illegal Argument Exception. Mutacje nie majace wplywu na wartoéci zwracane przez
metode Foo.bar() nie sa mozliwe do wykrycia.

Dlatego zamiast dokonywa¢ dowolnych zmian, nie wiedzac czy przekladaja sie one na wyniki
zwracane przez system, czy nie, wystarczy podmienia¢ same wyniki. Proponowane rozwiazanie,
wykorzystujace programowanie aspektowe zaklada ze odpowiednio skonstruowany aspekt przech-
wyci wywolanie metody Foo.bar() i jej wyniki, a w kolejnych wywolaniach testu podstawione

zostang inne od spodziewanych wartosci, tak jakby miata miejsce mutacja kodu zZrédtowego.

public class Foo {
public int bar(int a) throws IllegalArgumentException {

if ((a>5) [| (a< 1)) {
throw new IllegalArgumentException ();

}

int ¢ = a;

for (int i = 0; i < a; i++) {
¢ x= 10;

}

return c;

Listing 1: Kod przyktadowego programu.

2.1.3 Operatory mutacji

Istnieje szereg klasyfikacji operatoréw mutacji. W szczegélnosci ze wzgledu na:

1. Paradygmat programowania.



public void testBar () {
assertEquals (3000, new Foo().bar(3));

try {
new

fail
} catc
try {
new
fail

Foo ().bar (6);
(” Expected._exception._for.value:.6");
h (IllegalArgumentException e) {}

Foo ().bar(0);
(” Expected._exception._for.value:.0");

} catch (IllegalArgumentException e) {}

a)

Listing 2: Przyktadowy test JUnit dla metody Foo.bar().

Strukturalny, a wiec wg. [4] w praypadku gdy program jest sekwencja instrukeji, posi-
adajacych podobna strukture jak sam program, punkt poczatkowy i koncowy, oraz
wykonywany jest sekwencyjnie, przez wybér nastepnej, lub wielokrotna iteracje sek-
wencji instrukcji. Mutacji podlega¢ moga wywolania instrukcji, operatory jednoargu-

mentowe, dzialan, poréwnan, przypisan, operacje na zmiennych i statych.

Obiektowy. Programowanie obiektowe stalo sie odpowiedzia na rosnaca ztozonos$é pro-
graméw strukturalnych i wniosto wiele nowych zasad i ograniczen, jakie program musi
speliaé¢, aby mogl zosta¢ skompilowany i uruchomiony. Testowaniu mutacyjnemu
podlegaja zatem wszelkie podstawowe koncepcje programowania obiektowego, tj. klasy,
obiekty, metody, dziedziczenie, hermetyzacja, polimorfizm, abstrakcja. Na tej pod-
stawie, testowaniu mutacyjnemu podlegaja takze ogdlnie przyjete wzorce programowa-

nia obiektowego.

2. Jezyk programowania. Operatory mutacji uwzgledniaja cechy specyficzne jezyka, zaréwno

syntaktyczne jak i te zwiazane ze stylem programowania. Jezeli natomiast idea operatora

jest niezalezna od jezyka programowania, czesto sposéb implementacji wymaga uwzglednienia

cech

a)

specyficznych jezyka.

C. Przeglad operatoréw mutacji dla jezyka C zawarto w [1]. Autorzy pracy proponuja
dalszy podzial operatoréw wg. rodzaju mutowanych konstrukeji jezyka C na: mutacje
wyrazen, operatoréw, zmiennych i stalych. Operatory w tych kategoriach zostaly za-
projektowane by uwidacznia¢ bledy programistéw w: wyborze identyfikatoréw i stalych
przy konstruowaniu wyrazen, formutowaniu odwotan do funkcji, oraz formutowaniu it-

eracji i wyrazen warunkowych.

Fortran. Ze wzgledu na prostote jezyka Fortran, [1] proponuje jedynie 22 operatory mu-
tacji, w poréwnaniu z 77 dla C. Mniejsza liczba mutacji jest wynikiem mniejszej liczby
typow prostych, braku rekurencji, oraz braku czesci operatorow, takich jak przecinek,
czy operatory wykorzystywane w petlach - break i continue, wystepujace m.in. w C.

Ada. Przeglad operatoréw mutacji dla wszystkich elementow skladni jezyka ADA doku-
mentuje [10]. Cechy specyficzne jezyka ADA majace specjalne znaczenie dla testéow, a
wiec i operatoréw mutacji to silne typowanie, przeciazanie, typowane wskazniki, obshuga

wyjatkéw, pakiety generyczne, zadania (tasks).

C++. Bogata skladnia i duza zltozonos¢ jezyka C++ sa obiektem analizy operatorow
specyficznych dla tego jezyka. Przykladowe operatory mutacji moge analizowaé prze-
ciazanie operatora [] - ceche C++ unikatowa w skali innych jezykéw [12].



e) Java. Obszar eksploatowany przez operatory mutacji jezyka Java, to elementy biblioteki
standardowej jezyka, m.in. biblioteka kolekcji, oraz cechy paradygmatu obiektowego,

oraz sposobu jego realizacji w tym jezyku.

3. Rodzaj mutowanych konstrukeji jezyka. Zbiér mutacji wg. niniejszej klasyfikacji jest na-
jbardziej uniwersalny wérdéd réznych jezykéw programowania, ze wzgledu na wspoélne dla

tych jezykéw elementy:

a) Wyrazenia. Operatory mutujace wyrazenia maja wplyw na calo$¢ pojedynczych wyra-
zen, lub gléwne elementy ich skladni. Wybrane operatory [1], to Trap On Statement
Execution (STRP), Trap on if Condition (STRI), Usuniecie wyrazenia (SSDL), czy pod-
miana stowa kluczowego return (SRSR). Operatory te pozwalaja weryfikowaé pokrycie

testéw, poprzez mutacje wszystkich Sciezek grafu przeplywu sterowania programu.

b) Operatory. Jezyki programowania dostarczaja bardzo szeroki zbiér operatoréw, by przy-
toczy¢ tylko operatory: arytmetyczne, logiczne, bitowe, przesunieé, arytmetyczne relacji
(x* =,/ =), bitowe relacji (& =,| =), przypisania (=), relacji (<, >, >=, <=,==,! =).
Dodatkowo operatory te moga by¢ stosowane w réznych kontekstach, jak np. matem-
atyka liczb calkowitych, zmiennoprzecinkowa, operacje na znakach, ciagach tekstowych,
obiektach, wskaznikach, czy wyrazeniach logicznych. Proste zdefiniowanie réznych oper-
atoréw dla kazdego typu operatora i kontekstu zastosowania zaowocowatoby ogromnym
zbiorem operatoréw mutacji, dlatego wyrdzniono jedynie gtéwne rodzaje mutacji: zami-
ana operatora binarnego (binary operator replacement), zamiana operatora jednoargu-
mentowego (uniary operator replacement). W ramach operatoréw dwuargumentowych:
zamiana operatoréw poréwnywalnych (comparable) i nieporéwnywalnych (incompara-
ble).

¢) Zmienne. Mutacje zmiennych modeluja bledy zwiazane z odwolaniami do zlych zmien-
nych. Klasyfikacja mutacji zmiennych wiaze si¢ z rodzajami zmiennych, a wiec istnieja
operatory zmiennych dla typow skalarnych, tablicowych, struktur i wskaznikow. Przed-
stawiciele tej grupy mutacji to Zamiana odwolania do zmiennej skalarnej (scalar variable
reference replacement - VSRR), oraz analogiczne mutacje dla innych typéw zmiennych.

d) Stale. Mutacje stalych reprezentuja bledy zwiazane z przypadkowa poprawnoscia i tym

samym sg podobne do operatoréw zmiennych.

4. Cel mutacji, jakim jest pomiar pokrycia kodu testami (stabe mutacje), lub ocena dokladnosci

odwzorowania kodu przez testy (silne mutacje). Podzial ten oméwiono na stronie 2.

2.1.4 Narzedzia

Pierwsze narzedzie wspierajace testowanie mutacyjne zostalo opracowane przez Timothiego

Budda w ramach pracy doktorskiej ,Mutation Analysis”. Inne wybrane narzedzia to [18]:

1. Mothra, [9]. Zbiér narzedzi, z ktérych kazde wspieralo inny etap analizy i testowania muta-
cyjnego. Dzieki temu, ze kazde z narzedzi pakietu jest osobna komenda, tatwo je integrowac

i eksperymentowac z nimi.

2. Proteum to pierwszy program implementujacy wszystkie operatory mutacji zaprojektowane
dla jezyka ANSI C.

3. pJava to narzedzie do testowania mutacyjnego testow jednostkowych w Javie. Generuje
mutacje zaréwno dla tradycyjnych operatoréw, jak i na poziomie klas.



4. muClipse to wtyczka pJava do srodowiska Eclipse.

5. Jumble, narzedzie mutacji dla programéw napisanych w Javie, oraz testow JUnit. Mierzy
jakos¢ testow, raportuje brakujace testy, poprzez mutacje bytecode’u klas programu. Moze

by¢ uruchamiany z linii polecen, oraz jako wtyczka do $rodowiska Eclipse.

6. JesTer, darmowe narzedzie do testéw JUnit w jezyku Java, z ,silnymi” operatorami muta-

cyjnymi.

7. PesTer, darmowe narzedzie do testow PyUnit w jezyku Python, z silnymi operatorami mu-

tacyjnymi.
8. SQLMutation, system mutacyjny do zapytan SQL. Generuje zapytania ,Select...”.
9. Plextest C++, komercyjne narzedzie do ,silnego” testowania mutacyjnego.
10. Heckle, darmowe narzedzie dla jezyka Ruby.

Wszystkie wyzej wymienione narzedzia reprezentuja tradycyjny model testowania mutacyjnego,
rézniac sie oferowanymi operatorami mutacji, algorytmami optymalizacji, jezykiem implementacji.
Zadne z dotychczas istniejacych narzedzi nie wspiera testowania mutacyjnego przez wstrzeliwanie

odpowiedzi.

2.2 Programowanie aspektowe

Istnieje wiele problematycznych zagadnien w programowaniu, ktérych rozwiazania nie utatwia
ani programowanie strukturalne, ani obiektowe. Implementacja wielu waznych z punktu specy-
fikacji wymagan oczekiwan wobec systemu, musi by¢ rozrzucona po kodzie calej aplikacji, czyniac
kod zrédlowy skomplikowanym i utrudniajac jego zrozumienie i utrzymywanie. Rozwiazaniem
dla takich probleméw, niejako przecinajacych wskro$ caly system jest programowanie aspektowe.
Definiuje ono koncepcje aspektu, a wiec pewnego wspoélnego dla wielu dziedzin systemu zagadnienia
(np. system bezpieczehstwa, autoryzacji, logowania), oraz specyfikacje powiazania tego aspektu
z systemem. Wykorzystanie programowania aspektowego pozwala zwiekszy¢ przejrzystosé kodu

zrédlowego programéw ([8]).

2.2.1 Zasady dzialania

Etapy projektowania systemu, oraz implementacji sa ze soba wzajemnie powigzane. Projekt
rozbija system na coraz mniejsze i mniejsze komponenty. Jezyki programowania z kolei dostarczaja
narzedzi do implementacji pojedynczych, matych i wiekszych jednostek programu. 7 tej perspek-
tywy wszystkie jezyki programowania wspieraja koncepcje abstrakeji i kompozycji. Pozwalaja
tworzy¢ hierarchie procedur/funkcji/obiektéw, z ktérych kazda ma okreslone funkcje.

Aspekt, jezeli moze by¢ zawarty w jednej procedurze, jest na ogol nie tyle jednostka funkcjon-
alna systemu, co spelnieniem pewnej cechy, lub wtasnosci, ktéora ma wplyw na inne jednostki.
Innymi stowy, typowym zastosowaniem dla aspektow sa wymagania niefunkcjonalne systemu, lub
funkcjonalne, ale nie zwiazane z logika biznesowa, np. mechanizm synchronizacji, mechanizm
dostepu do pamieci, lub obstuga btedow.

Celem programowania aspektowego jest oddzielenie implementacji jednostek funkcjonalnych od
aspektéw w kodzie programu, poprzez dostarczenie mechanizméw, ktore umozliwiaja abstrakcje i

taczenie ze soba tych elementéw w spdjny system.



Przygotowanie programu w programowaniu aspektowym wymaga znajomosci jezyka progra-
mowania komponentéw, w ktérym napisane zostana elementy funkcjonalne; znajomosci jezykow
aspektowych, w ktorych napisane zostang aspekty, oraz narzedzia tkajacego aspekty w kodzie
komponentéw (ang. aspect weaver). Jezyki aspektowe moga by¢ zaprojektowane tak, ze tkanie
aspektéw odbywa sie w dwoch réznych trybach: przed uruchomieniem programu - w trakcie jego
kompilacji, lub dynamicznie, w trakcie uruchomienia programu. Narzedzia do tkania aspektéow w
trakcie kompilacji na ogdt jako wejscie przyjmuja kod programu i kod aspektéw, oraz generuja
kod programu z wplecionymi aspektami, gotowy do kompilacji przy uzyciu standardowego kompi-
latora. Narzedzia dzialajace w trakcie uruchomienia programu na ogét wymagaja odpowiedniego

Srodowiska uruchomienia, np. maszyny wirtualnej.

2.2.2 Aspectd

AspectJ to rozszerzenie do jezyka Java wprowadzajace koncepcje programowania aspektowego,
[15]. Aspect] dodaje do Javy nowy koncept - punkt zlaczenia (ang. join point). Natomiast
skladnie wzbogaca o konstrukcje takie jak: przeciecie (ang. pointcut), porade (ang. advice),
deklaracje wewnatrz typéw (ang. inter-type declarations), oraz aspekty.

Join point to jednoznacznie zdefiniowany punkt w grafie przeptywu sterowania programu. Prze-
ciecie grupuje zbiér punktow zlaczenia oraz wartosci w tych punktach. Porada to fragment kodu
programu wykonywany w miejscu punktu ztaczenia.

Deklaracje wewnatrz typéw pozwalaja modyfikowaé elementy skladowe klas i powiazania po-
miedzy klasami programu.

Aspekt to jednostka w AspectJ zawierajaca implementacje jednej cechy, przecinajacej wiele
komponentéw programu. Jest zblizona do klas jezyka Java, jednak dodatkowo moze zawieraé

przeciecia i deklaracje wewnatrz typow.

2.2.3 Przyklad

Fragment kodu zrédlowego 3 w Javie, wykorzystujacego AspectJ, obrazuje sktadnie prostego
aspektu. Zdefiniowany aspekt o nazwie SimpleTracingspecyfikuje jedno przeciecie kodu programu
(pointcut) o nazwie tracedCall. Punktem przeciecia jest wywolanie draw(GraphicsContext)
w klasie FigureElement. Punkt przeciecia jest powiazany takze z jedna porada, ktéra ma by¢
wywolywana przed wykonaniem metody draw. Kod porady powoduje wypisanie na standardowe

wyjsécie programu krétkiej informacji.

aspect SimpleTracing {
pointcut tracedCall ():
call (void FigureElement.draw(GraphicsContext ));

before (): tracedCall() {
System.out.println (” Entering:.” + thisJoinPoint );
}

Listing 3: Implementacja przykladowego aspektu w Aspect.



Rozdzial 3

Opis opracowanego narzedzia

W ramach niniejszej pracy zaimplementowano $rodowisko do przeprowadzania testéw muta-
cyjnych z wykorzystaniem programowania aspektowego, wg. koncepcji mutacji zaprezentowanej w
[2]. Narzedzie to stuzy do oceny jakosci testéw jednostkowych napisanych w jezyku Java z wyko-
rzystaniem biblioteki JUnit. Srodowisko ma posta¢ wtyczki do programu Eclipse, tym samym
rozszerza funkcjonalnos¢ standardowego mechanizmu uruchamiania testow w tym programie.

Ogdélny mechanizm dzialania srodowiska przedstawia rys. 3.1. Rézni sie on od tradycyjnego,
przedstawionego na rys. 2.1 kilkoma podstawowymi elementami. W trakcie uruchamiania testu,
kazde wywolanie z metody testu do klas systemu testowanego jest rejestrowane, a zwracana
odpowiedz zapamietywana. Jezeli test zakonczyl sie poprawnie, to dla kazdego zarejestrowanego
odwolania, na bazie oryginalnych zarejestrowanych odpowiedzi, tworzone sa zmutowane odpowiedzi.
Pojedynczy test jest nastepnie ponownie uruchamiany dla kazdej zmutowanej odpowiedzi. Przy
uruchomieniu testu ze zmutowana odpowiedzia jest ona wstrzeliwana zamiast wywotywania metody
z systemu. Jezeli test zakonczy sie poprawnie, mimo wprowadzenia zmutowanej odpowiedzi, przyj-
muje sie ze mutant przezyl, dlatego ze nie mial wplywu na wynik testu. W przeciwnym razie

mutacja kwalifikowana jest jako zabita.

lTests
Program - - - - - - - Y ___
—’: Wprowadz. ! ' Wprowadz. !
—> programu | testow jedn. |
Uruchom T Utworz
na P mutanty
| Popraw P! F -7 e T Uruchom test
P P - R
s TOPENE e—— TP poprawne dla kazdego
L ! el LT mutanta
P == T === ==
Wszystkie 1Analiza i odnalezienie X

réwnowaznych —

' mutantow |
b e e e e e m m _ = =

mutanty

RYSUNEK 3.1: Schemat dzialania $rodowiska testowania mutacyjnego wykorzystu-
jacego aspekty.

Ograniczenie zakresu testéw, ktére sa wykonywane przy kazdej mutacji, z calego zbioru tylko
do tego jednego testu zawierajacego mutacje, opiera sie na zasadzie, ze testy jednostkowe powinny



by¢ od siebie catkowicie niezalezne. Tak wiec mutant w jednym tescie nie powinien mie¢ wplywu na
zmiany wynikéw pozostalych testow. Ograniczenie to ma istotny wplyw na wydajnosé rozwigza-
nia z testowaniem mutacyjnym korzystajacym z aspektow, szczegdlnie w bardzo duzych zbiorach
testow, ktére w oryginalnej koncepcji testowania mutacyjnego musialty by¢ uruchamiane w calodci,
dla kazdego mutanta.

Diagram 3.2 przedstawia mechanizm dziatania $rodowiska testowego z punktu widzenia pro-
gramowania aspektowego. Osia rozwiazania jest aspekt Interceptor. Przy pierwszym uruchomie-
niu testu, dla kazdego wywotania systemu w tescie, aspekt ten tworzy generatory mutacji, klasy
typu ResponseProvider. Generator mutacji jest takze informowany o wartosciach zwrdconych
przez system.

Nastepnie, dla kazdego generatora mutacji dla testu, test ten jest uruchamiany ponownie
tak dlugo, jak generator moze wygenerowa¢ nowa mutacje. Takie rozwiazanie przenosi takze
odpowiedzialno$¢ za sprawdzanie unikalno$ci mutacji ze $rodowiska testowego na generator. Po-

winien on dostarcza¢ kazda unikatowa mutacje tylko jeden raz dla danego testu.
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RYSUNEK 3.2: Proces uruchamiania poszczegélnych mutacji dla testu.

3.1 Rodzaje mutacji

Proponowane srodowisko pozwala na mutacje wszystkich wywotan metod w klasach pochod-
nych od typu junit.framework.TestCase, takich ze wywolania te sa ulokowane w metodach z
nazwa zaczynajaca si¢ na test (a nie np. setUp, itp.), oraz sa wywolaniami metod zwracajacych
warto$¢ (w przeciwienstwie do metod zwracajacych typ void).

Mutowane sa odpowiedzi zaréwno typoéw prostych, a wigc boolean, char, byte, int, float,
double, short, long, jak i obiektéw. Dla kazdego z tych typow mozliwe jest zdefiniowanie osobnego
generatora mutacji.

Tworzenie mutantéw dla typéw prostych jest zupelnie odmienne niz dla obiektéw. Wynika to z
faktu ze typy proste sa zwracane przez wartosé¢ i nie maja innych referencji w systemie. Zastapienie



jednej wartodci przez inng nie ma zadnych skutkow ubocznych, poniewaz w momencie zastapienia,
poprzednia wartos¢ przestaje istniec.

W przeciwienstwie do typéw prostych, obiekty zwracane sg przez referencje. Mutacja moze
zatem przebiegaé¢ na dwa sposoby. Mutacji moze ulega¢ referencja, tak by wskazywaé na zupelnie
inny obiekt zgodnego typu. W drugim przypadku mutacja moze obejmowaé operacje na danej
instancji obiektu, pierwotnie zwroconej.

W przypadku mutacji polegajacej na zamianie referencji do oryginalnego obiektu na inna, nie
ma gwarancji ze byla to jedyne wystapienie referencji do danej instancji obiektu. Istnieje wiec
ryzyko skutkow ubocznych w trakcie wykonywania testu, jesli autor testéw korzysta z porownan
referencji.

Fragment kodu 4 ilustruje taki przyklad testu. Metoda addElements(list) zwraca referencje
do tego samego obiektu, ktéry podano w jej argumencie. Cho¢ w przykladowym fragmencie
zwracanie tego samego obiektu, ktéry jest podawany w argumencie wydaje sie niezasadne, to
istnieja przypadki kiedy takie rozwiazanie jest stosowane (np. metoda StringBuffer.append(),
ktora zwraca referencje do obiektu StringBuffer, [16]). Wprowadzenie w miejscu wywolania
metody addElements(list) mutacji, ktora zwracana referencje zastapi nowa referencja innego
obiektu spowoduje zakonczenie testu bledem, nawet jesli zwrocony obiekt jest co do wartosci
doktadnie taki sam jak oryginalny. Zakonczenie testu btedem powinno oznaczaé przezycie mutacji,
jednak w tym przypadku jest to btad srodowiska testowego, ktére naduzyto zalozen, z jakimi

zostala napisana metoda addElements(list).

List addElements(List list) {
list.add(”elementl” );
return list ;

}

public void testSame() {
List list = new ArrayList();
List listWithNewElements = addElements(1list );
assertSame (list , listWithNewElements);

}

Listing 4: Skutki uboczne mutacji zmieniajacych referencje do zwracanych obiektow.

Drugi rodzaj mutacji obiektoéw polega na modyfikacji stanu zwracanego obiektu, w szczegolnosci
przez zmiane wartosci jego pél, lub wywolywanie metod na jego rzecz. Rozwiazanie to jest wolne
od probleméw typowych dla mutacji obiektéw zmieniajacych referencje, jednak wiaze si¢ z nim
inna komplikacja. Jak wspomniano, zwracany obiekt moze mie¢ wiele referencji w systemie. W
szczegblnosci moze to byc¢ obiekt wspoldzielony miedzy testami, np. obiekt statyczny, niezmiennik
programu — obiekt, ktory ze wzgledu na duzy koszt tworzenia, jest wykorzystywany miedzy testami
(np. obiekt reprezentujacy polaczenie do bazy danych, okno aplikacji). Mutacja takiego obiektu,
w szczegdlnoscei uszkodzenie jego stanu, prowadzi do zakldcen pozostalych testow.

Przyktad takiego scenariusza zawarto we fragmencie kodu 5. Metoda testowana zwraca refer-
encje do obiektu US typu singleton zdefiniowanego w klasie Locale. Ze wzgledu na niezmienno$é
cech lokalnych, takich jak kod kraju, czy jezyka lokalizacji, nie testuje sie ich poprawnodci, ale
zaklada zgodno$é z dokumentacja biblioteki standardowej Java [16].

Zakltadajac ze sSrodowisko mutacji przechwyci odpowiedz metody getDefaultLocale () w tescie
testLocale(), oraz zmodyfikuje wartosé pola reprezentujacego displayName tego obiektu, test

zakonczy sie poprawnie. Jednak zmodyfikowana statyczna instancja Locale.US pozostanie w



pamieci maszyny wirtualnej, co doprowadzi do bltedu w teécie testUnrelatedFailure().

Locale getDefaultLocale() {
return Locale.US;
}

public void testLocale() {
Locale default = getDefaultLocale ();
assertSame (Locale.US, default)

}

public void testUnrelatedFailure() {
assertEquals ("US”, getDefaultLocale (). getDisplayName());
}

Listing 5: Skutki uboczne mutacji zmieniajacych wartosé obiektow statych systemu.

W prezentowanym srodowisku zastosowano rozwiazanie gwarantujace niezmiennosé obiektdw
pomiedzy wywolaniami réznych testéw. Cykl wykonania pojedynczej mutacji prezentuje rys.
3.3. W pordéwnaniu do rys. 3.2, zauwazalna zmiana to bezposrednie zwolnienie mutacji poprzez
wywolanie dispose () na rzecz obiektu ResponseProvider. Ponadto generator mutacji dla typéw
obiektowych sam nie dysponuje zadnymi standardowymi mutacjami. Jest jedynie posrednikiem
dla operatoréw mutacji (typu ObjectMutationOperator). Kazdy operator, musi zagwarantowaé
ze jest w stanie wygenerowaé¢ mutacje dla danego obiektu (canMutate(Object)), wygenerowaé
mutacje (getMutation(Object)), oraz praywroécié stan sprzed mutacji (restore(Object)). Gen-
erator mutacji dla metod zwracajacych obiekty obstuguje wiele operatoréw mutacji i generuje
mutacje tak dlugo, jak przynajmniej jeden z jego operatoréw jest w stanie wygenerowaé mutacje.
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RYSUNEK 3.3: Szczegdlowy proces uruchamiania poszczegélnych mutacji dla testu.



3.2 Scenariusz zastosowan

Srodowisko do testowania mutacyjnego z wykorzystaniem aspektéw jest przeznaczone do uzytku
w trakcie pisania testow jednostkowych, ze szczegbélnym naciskiem na zwinne praktyki programowa-
nia, takie jak Test-Driven Development.

Jest to gléwny powdd integracji mechanizmu oceny jakoéci testow, srodowiska mutacyjnego,
z jednym z najczesciej wykorzystywanych srodowisk programistycznych dla jezyka Java - Eclipse.
Etap implementacji systemu i testow, oraz ich biezacego uruchamiania jest kluczowym momentem,
kiedy programiscie najlatwiej zmodyfikowac i poprawic testy. Dlatego srodowisko mutacyjne jest w
pelni zintegrowane ze standardowym widokiem uruchamiania testow JUnit w Eclipse, a korzystanie
z dodatkowych informacji opartych na bazie testow mutacyjnych jedynie nieznacznie rézni sie od
standardowego uruchamiania testow jednostkowych. Typowy przypadek uzycia jest przedstawiony

W ponizszym scenariuszu:
1. Programista wprowadza nowy fragment kodu zré6dlowego systemu, oraz testéw jednostkowych.
2. Programista definiuje zbiér testéw do uruchomienia.
3. Srodowisko testowe wykonuje testy i wy$wietla wyniki.
4. Srodowisko mutacyjne wyswietla uzupelniajace wyniki nt. jakosci.
5. Programista, w razie potrzeby poprawia testy i wraca do pkt. 3.

Scenariusz rézni sie od typowego scenariusza uruchomienia testow jedynie dodatkowym krokiem
4. Krok ten jest wykonywany przez srodowisko, zatem nie wymaga od programisty dodatkowe;j
pracy, oczywiscie z wyjatkiem analizy wynikow.

Poniewaz natura procesu testowania, realizowanego przez czlowieka, podlega subiektywnej
ocenie, scenariusz zastosowan $rodowiska wymaga weryfikacji eksperymentalnej z prawdziwymi
uzytkownikami, piszacymi rzeczywiste przypadki testowe w trakcie implementacji aplikacji. Jednak
badania eksperymentalne sg silnie uzaleznione od skutecznosci sSrodowiska w wykrywaniu bledéw w
testach, co z kolei jest zadaniem dobrze dobranych operatoréw mutacji. Z tej perspektywy niniejsza
praca jest jedynie wstepem do dalszych badan, dostarczajacym narzedzi i sSrodowiska do doboru i
optymalizacji operatorow mutacji. W dalszej czesci pracy oméwiono wybrane zaimplementowane

operatory mutacji oraz ich skuteczno$é¢ w wykrywaniu btedéw w testach.

3.3 Mozliwosci dalszych badan

Srodowisko umozliwia dalsze badania nad testami mutacyjnymi, API do pisania operatoréw
mutacyjnych. Integracja wynikéw wszystkich testéw i raporty nie na poziomie testow jednos-
tkowych, ale na poziomie odwotan do systemu.



Rozdzial 4

Operatory mutacyjne

4.1 Charakterystyka operatoréw

Zgodnie z cyklem zycia operatora mutacyjnego, przedstawionym na rysunku 3.3, wszystkie
operatory mutacji opracowane dla srodowiska mutacyjnego wykorzystujacego aspekty musza im-

plementowaé interfejs na listingu 6.

public interface ObjectMutationOperator {
boolean canMutate(Object 0);
Object getMutation (Object o0);
void restore(Object 0);
String getName();

Listing 6: Interfejs operatorow mutacji dla obiektéw.

Latwosé tworzenia nowych operatoréw w prezentowanym Srodowisku najlepiej demonstruje
przyktad operatora RemoveListElement, na listingu 7. Operator ten mutuje tylko niepuste listy,
poprzez usuniecie pierwszego elementu na liscie. Jest to operator modyfikujacy wskazywana in-
stancje obiektu, nie zwracajacy referencji do nowej listy, zatem musi takze przywraca¢ zmutowane
wartosci, by zapewnié¢ niezalezno$¢ pomiedzy testami.

Dla umozliwienia szerszej gamy implementacji operatorow mutacyjnych, badano rézne sposoby
ich implementacji, w szczegdlnodci nastepujace podejscia: bezposrednig manipulacje na obiektach,
manipulacja poprzez refleksje, proxy.

Bezposrednia manipulacja na obiektach to najprostszy sposéb na zmiane dzialania systemu.
Jest jednak ograniczony do tylko tych typéw, ktére sa znane w trakcie definiowania mutacji, jak
np. standardowa biblioteka Java (np. kolekcje). Juz na etapie definiowania operatora musza by¢ w
nim zawarte odwotania do konkretnych klas, ktére beda miaty podlega¢ mutacji. Natomiast sama
mutacja jest ograniczona do mozliwosci jakie daje interfejs mutowanego typu, tj. w ramach mutacji
mozliwe jest tylko wywolywanie metod publicznych, lub modyfikacja pdl publicznych. Przy tym
rodzaju operatoréw nie jest natomiast mozliwa mutacja obiektéw specyficznych dla testowanych
systemow. Korzystajac z tej metody zaimplementowano wszystkie operatory mutacji kolekcji, oraz
ObjectInstead0fNull (OION).

Manipulacja poprzez refleksje opiera si¢ na mechanizmie refleksji jezyka Java. Mechanizm re-
fleksji pozwala operowac¢ na obiektach o typach, ktore nie byly znane w trakcie kompilacji kodu.
API mechanizmu refleksji pozwala m.in. przegladanie udostepnianego interfejsu typu, wywoly-

wanie metod na rzecz obiektow, czy manipulacje na polach obiektéw, wskazujac na metody

14



public class RemoveListElement implements ObjectMutationOperator {
private Object removedElement;

public boolean canMutate(Object o) {
return (o != null) && (o instanceof List)

} && (!((List) o).isEmpty ());

public Object getMutation (Object o) {
removedElement = ((List) o).remove (0);
return o;

}

public String getName() {
return "RLE” ;

}

public void restore(Object o) {
((List) o).add (0, removedElement);

Listing 7: Przyklad implementacji operatora mutacji.

lub pola przez ich nazwy. Operatory korzystajace z mechanizmu refleksji moga modyfikowaé
stan obiektéw, ktérych typ nie jest znany w trakcie implementacji operatora, w szczegdlnosci w
obiekty typéw specyficznych dla testowanych systemow. Podobnie, jak w przypadku bezposred-
niej mutacji na obiektach, takze mutacja przez refleksje modyfikuje instancje obiektow, zatem musi
takze przywraca¢ ich stan sprzed mutacji. Korzystajac z refleksji zaimplementowano operatory
NullAllFields (NAF) oraz ZeroAllPrimitiveFields (ZAPF).

Proxy to réwniez mechanizm bazujacy na refleksji. Pozwala na zdefiniowanie klas posred-
niczacych w wykonywaniu metod na rzecz wybranych interfejséw. Z punktu widzenia operatorow
mutacyjnych umozliwia zatem przestonienie implementacji metod interfejsow zmutowanymi imple-
mentacjami. Do poprawnego dzialania, referencja do obiektu posrednika (proxy) musi zostaé¢ zwré-
cona w miejscu referencji do oryginalnego obiektu. Zatem w przeciwienstwie do dwoch poprzednich
podejsé, proxy podmienia referencje do obiektu, a nie modyfikuje instancji z testowanego systemu.
Korzystajac z mechanizmu proxy zaimplementowano operator Nul1Al1lMethodsProxy (NAMP).

W dalszej czedci rozdzialu oméwiono konkretne operatory mutacji. Dla kazdego operatora
przedstawiono rodzaj typowych bledéow w kodzie testowanego systemu, jakie ma on wykrywac,
przyklad, oraz algorytm dzialania operatora.

4.2 Obstuga wartosci null

Definiujac operatory mutacyjne skupiono sie na dwoch rodzajach typowych probleméw popel-
nianych przez programistéw. Pierwsza grupa, to obstuga warto$ci null. Klasycznym objawem
bledéw w obstudze wartosci null sg wyjatki typu NullPointerException, a wiec w sytuacji gdy
nastapito odwotanie do pola lub metody klasy na referencji, ktéra nie wskazuje na zaden obiekt.



4.2.1 NullAllFields (NAF)

Brak obstugi wartosci null w polach obiektu. Testy niedostatecznie chronia przed potencjal-
nym wyjatkiem NullPointerException podczas odwolania do pustego pola obiektu.

Przyktadowy test jednostkowy w listingu 8 jest podatny na mutacje NAF. Nie zaklada bowiem,
ze product moze mieé niezainicjalizowane pole kind. Poprawny test jednostkowy powinien zaw-

iera¢ sprawdzenie assertNotNull (product.kind) ;.

public void testFactory () {
Product product = Factory.createProduct(” pickup”);
assertEquals (7 pickup”, product.kind.getName());

}

Listing 8: Przyklad zastosowania operatora NullAllFields.

Operator mutacji, korzystajac z refleksji podstawia warto$¢ null we wszystkich polach zwra-

canego obiektu, dziedziczacych po typie java.lang.Object.

4.2.2 NullAllMethodsProxy (NAMP)

Brak obstugi wartosci null zwracanych przez metody obiektu. Testy niedostatecznie chronig
przed potencjalnym wyjatkiem NullPointerException podczas wywolania metody obiektu.

Przyktadowy test jednostkowy w listingu 9 jest podatny na mutacje NAMP. Nie zaklada
bowiem, ze metoda Product.getKind () moze zwraca¢ null. Poprawny test jednostkowy powinien

zawieraé sprawdzenie assertNotNull (product.getKind());.

public void testFactory () {
Product product = Factory.createProduct(” pickup”);
assertEquals (7 pickup”, product.getKind ().getName());

}

Listing 9: Przyklad zastosowania operatora NullAllFieldsProxy.

Operator mutacji, podmienia oryginalny obiekt zwracany przez createProduct("pickup")

posrednikiem, ktory dla wywolan dowolnych metod interfejsu Product zwraca warto$é¢ null.

4.2.3 ObjectInsteadOfNull (OION)

Niedostateczna weryfikacja wartosci null zwracanej przez wywolanie metody. Warto$¢ null
jest na ogo6t zwracana w sytuacjach skrajnych. Test majacy gwarantowaé ze wartosé null zostanie
zwrdcona jest niekompletny.

Przykladowy test jednostkowy w listingu 10 jest podatny na mutacje OION. Zakladajac ze
metoda Map.get (String) zwraca null. Zwrdcenie wartoSci null nie jest bezposrednio testowane,
a potencjalnie pusty wynik jest wykorzystywany w dalszej czesci testu. Poprawny test jednostkowy
powinien zawieraé sprawdzenie assertNull (value) ;.

Operator generuje mutacje tylko dla tych wywolan systemu, ktére zwracaja null. W miejsce
wartosci pustej wstrzeliwuje obiekt o typie zgodnym z zadeklarowanym typem zwracanym przez

metode.



public void testNoUser() {
Map usersMap = new HashMap ();
Value value = wusersMap.get(” NonExistentKey” );
assertNull (Processor. process(value));

}

Listing 10: Przyktad zastosowania operatora ObjectInstead OfNull.

4.2.4 ZeroAllPrimitiveFields (ZAPF)

Brak obshugi warto$ci 0 w polach obiektu. Testy nie dostatecznie weryfikuja wartosci pol
obiektu.
Przykladowy test jednostkowy w listingu 11 jest podatny na mutacje ZAPF. Test nie sprawdza

poprawnosci zwrdoconego obiektu. Powinien zawieraé asercje assertEquals(4, truck.wheels)

class Car {
int wheels;

}

public void testTruck () {
Car truck = Factory.createCar(”truck”);
assertNotNull(truck);

}

Listing 11: Przyklad zastosowania operatora ZeroAllPrimitiveFields.

Operator mutacji, korzystajac z refleksji podstawia wartosé 0, lub false we wszystkich polach

typéw podstawowych zwracanego obiektu.

4.3 Btedy obstugi kolekcji

Druga grupa operatoréw mutacji bazuje na wybranych operatorach z [11], dotyczacych operacji
na kolekcjach. Biblioteka kolekcji jezyka Java jest jednym z najczesciej wykorzystywanych frag-
mentéw biblioteki standardowej, a stosowanie jej wiaze sie z grupa standardowych probleméw, do

ktorych wykrywania przygotowano zbiér operatordw.

4.3.1 EmptyCollection (EC)

Mutacja imituje bledy zwiazane ze wstawieniem elementéw do ztej kolekcji, lub przypadkowym
usunieciem elementéw z kolekcji.

Przykladowy fragment kodu zZrodlowego 12 ilustruje blad programisty symulowany przez mu-
tacje. W konstruktorze klasy Calendar miesiace blednie zostaly dodane do listy seasons, zamiast
domonths. Niedokladny test nie sprawdza zawartosci listy zwracanej przez Calendar . getMonths (),
co powoduje ze btad w konstruktorze nie zostanie wykryty w pore. Rozwiazanie problemu to do-

danie w tedcie assertFalse(months.isEmpty()).

4.3.2 AddElementToList (AETL)

Mutacja imituje przypadkowe wstawienie nadmiarowego elementu listy.

Przyktadowy fragment kodu Zrédtowego 13 ilustruje btad programisty symulowany przez mu-
tacje. W konstruktorze klasy Calendar do listy seasons blednie dodano nadmiarowy element.
Niedokladny test nie sprawdza zawartosci listy zwracanej przez Calendar . getSeasons (), co powoduje



class Calendar {
private list months = new ArrayList();
private list seasons = new ArrayList();
public Calendar () {
seasons.add(”spring
seasons.add (”summer
seasons.add (”autumn
seasons.add(” winter
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seasons.add(” January” );
seasons.add(” February” );
seasons.add (”March” );

}

public List getMonths() {
return months;

}

}

public void testMonths () {
List months = calendar.getMonths ();
assertNotNull(months);

}

Listing 12: Przyktad zastosowania operatora EmptyCollection.

ze btad w konstruktorze nie zostanie wykryty w pore. Jednym z mozliwych rozwiazanie jest do-

danie w teécie assertEquals(4,seasons.getSize())

class Calendar {

private list seasons = new ArrayList();

public Calendar () {
seasons.add(”spring
seasons.add (”summer
seasons.add (”autumn
seasons.add(” winter” );
seasons.add(” January” );
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public List getSeasons() {
return seasons;
}

}

public void testMonths () {
List seasons = calendar.getSeasons ();
assertNotNull(seasons);

}

Listing 13: Przyklad zastosowania operatora AddElementToList.

4.3.3 RemoveListElement (RLE)

Mutacja imituje przypadkowe usuniecie elementu listy.

Przykladowy fragment kodu zZrodlowego 14 ilustruje blad programisty symulowany przez mu-
tacje. W konstruktorze klasy Calendar do listy seasons blednie dodano tylko trzy z czterech pér
roku. Niedoktadny test nie sprawdza zawartosci listy zwracanej przez Calendar.getSeasons(),
co powoduje ze bltad w konstruktorze nie zostanie wykryty w pore. Rozwiazanie to dodanie w



tescie assertEquals (4,seasons.getSize())

class Calendar {
private list seasons = new ArrayList();
public Calendar () {
seasons.add(”spring”); seasons.add(”summer” ); seasons.add(”autumn” );

}

public List getSeasons() {
return seasons;

}
}

public void testMonths () {
List seasons = calendar.getSeasons ();
assertNotNull(seasons);

}

Listing 14: Przyklad zastosowania operatora RemoveListElement.

4.3.4 IteratorSkip (IS)

Mutacja imituje nadmiarowe odwolanie do metody Iterator.next().

Przykladowy fragment kodu zZrodlowego 15 ilustruje btad programisty symulowany przez mu-
tacje. Mutacja IS spowoduje, ze iterator zwrdcony w tecie przez calendar.getSeasons () bedzie
wskazywal nie na pierwszy, a od razu na drugi element reprezentowanej kolekcji, imituje wiec
brak pierwszego elementu kolekcji. Rozwiazanie polega na poprawieniu testu testSeasons w taki

sposéb, aby dokladniej weryfikowal otrzymany iterator.

class Calendar {
private list seasons = new ArrayList();
public Calendar () {
// seasons.add(”spring”);
seasons.add (”summer” ); seasons.add(”autumn” ); seasons.add(” winter”);
}
public Iterator getSeasons() {
return seasons.iterator ();
}
}
public void testSeasons () {

Iterator seasons = calendar.getSeasons();
assertNotNull(seasons);

}

Listing 15: Przyklad zastosowania operatora IteratorSkip.



Rozdzial 5

Analiza dziatlania

Opracowane $rodowisko testow mutacyjnych zostalo przetestowane na wybranych bibliotekach
zbioru narzedzi Apache Commons: math v.1.2, dbutils v.1.1, oraz collections v.3.2.1. Biblioteki
te zostaly wybrane ze wzgledu na stabilnosé i duzy zbiér testow jednostkowych. Pokrycie testami
jednostkowymi w tych bibliotekach prezentuje tabela 5.1. Pomiar pokrycia zostal wyliczony przy

pomocy programu EclEmma ([17]), korzystajac z opcji “line counters”.

Projekt Pokrycie [%] | Pokrytych linii | Razem linii
math 91,2 8519 9337
dbutils 57,7 370 641
collections 81,7 11296 13830

TaABLICA 5.1: Pokrycie testami jednostkowymi bibliotek wybranych do analizy.

Testy mialy na celu wykazaé¢ dodatkowe narzuty czasowe zwiazane z przeprowadzaniem testéw
mutacyjnych, w poréwnaniu do standardowego $srodowiska testowego. Drugim celem bylta analiza
skutecznoéci operatoréw na testach wybranych bibliotek.

W tabeli 5.2 zawarto liste testowanych pakietow, oraz wyniki testéw. Biblioteke collections
testowano nie w calosci, a wybrane pakiety, dlatego ze jest nieproporcjonalnie duza w poréwnaniu

do dwéch pozostatych bibliotek, co utrudniato poréwnanie.

Projekt L.testéw | L.bledéw (error) | L.defektéw (failure)
math 1172 0 0
dbutils 1394 0 0
collections-collections 2518 0 0
collections-bidimap 3444 0 0
collections-iterators 382 0 0

TABLICA 5.2: Zbiory testow jednostkowych, ktére testowano, wraz z wynikami dzi-
atania.

Jako $rodowisko testowe wykorzystano Eclipse v. 3.4M7 i AspectJ 1.6.0, oraz wersje 1.0.0

proponowanego srodowiska.

5.1 Analiza zlozonoSci czasowej

W tym punkcie przedstawiono poréwnanie czasu potrzebnego na wykonanie testéw jednos-
tkowych na testach wymienionych w tabeli 5.2. Do poréwnania czasu wykorzystano standardowy
mechanizm mierzenia czasu na poziomie catego zbioru testow, pakietéw, oraz poszczegdlnych przy-

padkow testowych - dostepny standardowo w $rodowisku Eclipse. Wartosci te nie uwzgledniaja
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zatem czasu kompilacji testow jednostkowych i testowanego programu, ani czasu potrzebnego na
ich instrumentacje w przypadku testow mutacyjnych. Jednak czas instrumentacji mozna pominaé
z uwagi na fakt ze jej koszt zalezy tylko od liczby klas w systemie. Z punktu widzenia zlozonosci
obliczeniowej, jest to wiec jedynie stata dodana do potrzebnego czasu kompilacji.

Wyniki pomiaréw prezentuje tabela 5.3. Korzystajac ze zmierzonych wartosci, oraz liczby
mutacji i liczby testéw w poszczegdlnych zbiorach, oszacowano $redni czas wykonania pojedynczego
testu i mutacji (tabela 5.4).

Projekt JUnit [sec] | Mutacyje [sec] | A [sec] | L.mutacji
math 11,10 15,20 4,10 4408
dbutils 0,43 2,71 2,28 6919
collections-collections 1,82 8,01 6,19 22930
collections-bidimap 1,76 3,85 2,09 21403
collections-iterators 0,10 0,42 0,32 1624

TABLICA 5.3: Czas wykonania testéw dla wybranych zbioréw. JUnit - czas wyko-
nania w standardowym srodowisku JUnit Eclipse; Mutacje - czas wykonania w
opracowywanym srodowisku mutacyjnym; A - réznica czasu Muacje — JUnit

Projekt $r.test [msec| | Sr.mutacja [msec] | mutacja [% testu]
math 9,47 0,93 9,82
dbutils 0,30 0,32 106, 82
collections-collections 0,72 0,26 37,34
collections-bidimap 0,51 0,09 19,13
collections-iterators 0,26 0,19 75,27

TaBLICA 5.4: Oszacowanie sredniego czasu wykonania testu i mutacji oraz poréw-
nanie.

7 poréwnania wynika ze wykonanie pojedynczej mutacji moze zajmowaé nawet do 9% czasu
wykonania testu. W najgorszym przypadku, wsréd badanych zbioréw testéw, wykonanie mutacji
zajmuje w przyblizeniu czas potrzebny na wykonanie jednego testu.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze $redni czas wykonania testéw w przypadku biblioteki math jest
znacznie dluzszy niz w pozostalych bibliotekach. Wynika to z faktu ze testy jednostkowe bib-

lioteki math zawieraja takze testy wydajnosciowe. Testy takie zajmuja zdecydowanie wiecej czasu:

Test czas [sec]
HypergeometricDistributionTest.testLargeValues() 1,03
HypergeometricDistributionTest.testMoreLargeValues() 9,50

Widaé zatem ze testowanie mutacyjne z uwzglednieniem aspektow nie zwieksza w istotny sposéb
czasu poterzebnego na przeprowadzenie testow, co jest zupelnie nowa cechg w pordéwnaniu do
tradycyjnych testéw mutacyjnych. Duzy rozrzut czasu potrzbnego czasu wynika z wielu czyn-

nikéw, jak np. rodzaj uzytych operatoréw mutacji, czy liczba i ztozonosé testow.

5.2 Podsumowanie dzialania operatoréw

W tabeli 5.5 zawarto liczbe wygenerowanych mutacji wg. rodzajéw operatorow, uwzgledniajac
liczbe zywych oraz wszystkich mutacji.

Na pierwszy rzut oka zauwazalny jest fakt, ze dla biblioteki math nie wygenerowano zadnej
mutacji typu EC, RLE, IS ani AETL, tj. mutacji dla kolekcji. Wynika to z faktu ze w testach
math nie korzystano z kolekcji. Jest to typowy wniosek ktéry mozna wyciggnaé na podstawie tzw.
stabych testéw mutacyjnych, czyli dotyczacych pokrycia.



Projekt NAMP SIRP ZAPF OION NAF
math 86/350 50/2022 150/1098 0/11 191/927
dbutils 0/425 0/1479 34/2108 | 34/272 255/2091
collections-collections 683/2214 | 3715/7725 | 883/2620 | 151/620 | 1703/4273
collections-bidimap 1077/2387 | 4852/7920 | 1148/2633 | 114/303 | 1529/3596
collections-iterators 97/159 183/522 158/280 7/22 209/397
Projekt EC RLE IS AETL
math 0/0 0/0 0/0 0/0
dbutils 0/119 |  0/187 |  0/51 0/187
collections-collections || 800/1749 | 848/1681 | 154/359 | 854/1693
collections-bidimap 541/1648 | 338/1196 | 213/524 | 338/1196
collections-iterators 1/20 0/17 | 99/188 0/17

TABLICA 5.5: Liczba mutacji wg. rodzajow operatoréw. Liczba mutacji w formie
zywych/wszystkich. Gérna tabela zawiera operatory null, oraz SIRP, a dolna oper-
atory kolekcji.

Biorac pod uwage laczny stosunek liczby zywych do wszystkich mutacji (Tab.5.6) najmniej
(bo jedynie 4%) zywych mutacji pozostalo w projekcie dbutils. Laczna ocena mutacji jest takze
interesujaca w kontekscie informacji nt. pokrycia (Tab. 5.1). Projekt dbutils - mimo najnizszego
stopnia pokrycia ma najmniej zywych mutacji, natomiast projekty zbioru testéow collections maja
stosunkowo duza liczbe zywych mutacji (ok. 45%, mimo bardzo wysokiego poziomu pokrycia
(81,7%). Fakt ten zalezy oczywiscie w gléwnej mierze od jakosci generowanych mutacji. Doklad-
niejsza analiza bylaby potrzebna aby oszacowac liczbe falszywych przypadkow zywych mutacji - tj.
takich ze mutacja przezyta, mimo ze nie wiaze si¢ z bledem w tedcie. Typowy przyklad falszywych

przypadkéw zywych mutacji, to mutacje tozsame z oryginalnym wynikiem.

Projekt Zywych | LMutacji | Zywych/Razem [%)]
math 477 4408 10
dbutils 323 6919 4
collections-collections 9791 22930 42
collections-bidimap 10150 21403 47
collections-iterators 754 1624 46

TABLICA 5.6: Podsumowanie wynikéw testéw mutacyjnych.

5.3 Przeglad przykltadow

W tym punkcie zawarto przeglad niektérych przypadkéw testowych wykrytych przez sSrodowisko
mutacyjne i oméwiono wykryty btad. Dla kazdego operatora mutacji przedstawiono takze przyktad
zabitego mutanta.

5.3.1 NullAllFields

Listing 16 przedstawia przyklad testu z zywym mutantem NullAllFields z testéw biblioteki
commons-math. Mutacji ulegla warto$¢ zwracana przez getUnivariateStatistic(), jak przed-
stawiono na rys. 5.1. Na podstawie wyniku testu mozna zatem twierdzi¢, ze pole variance typu
StandardDeviation nie jest wykorzystywane w zamieszczonym tescie.

Listing 17 przedstawia przyklad testu z zabitym mutantem NullAllFields z testow biblioteki
commons-math. Mutacji uleglo wywolanie metody ComplexFormat.getRealFormat. Asercja,
ktéra wykryla blad (assertSame) zwrécita komunikat ,expected not same”.



public void testMomentSmallSamples () {

UnivariateStatistic stat = getUnivariateStatistic ();
if (stat instanceof SecondMoment) {
SecondMoment moment = (SecondMoment) getUnivariateStatistic ();

assertTrue (Double.isNaN (moment. getResult ()));
moment. increment (1d);
assertEquals (0d, moment.getResult (), 0);

Listing 16: Przyklad zastosowania operatora NullAllFields. Zywy mutant

public void testGetRealFormat () {
NumberFormat nf = NumberFormat. getInstance ();
ComplexFormat c¢f = new ComplexFormat ();

assertNotSame(nf, cf.getRealFormat ());
cf.setRealFormat (nf);
assertSame (nf, cf.getRealFormat ());

Listing 17: Przyklad zastosowania operatora NullAllFields. Zabity mutant

o learned : org.apache.commons.math. stat. descriptive. moment. StandardDeviation
= 8 variance ; org.apache. commons. math.stat.descriptive. moment, Variance
= @ moment : org.apache.commons. math.stat. descriptive. moment, SecondMoment
8 m2 =NaM
a8 jncMaoment = frue
o isBiasCorrected = true

=) B response : org.apache. commaons.math.stat.descriptive.moment. StandardDevistion
o yariance = null

RyYSUNEK 5.1: Obiekt oryginalnie zwracany przez metode przedstawia galaz
,learned”. Obiekt zmutowany znajduje si¢ ponizej tej gatezi.

5.3.2 NullAllMethodsProxy

Listing 18 przedstawia przyklad testu z zywym mutantem NullAllMethodsProxy z testéw bib-
lioteki commons-collections. Mutacji ulegta wartos¢ zwracana przez metode nullFactory ()
klasy FactoryUtils. Przyklad $wiadczy o falszywym zZywym mutancie, dlatego ze podstaw-
iona zmutowana klasa factory dla wywolania metody create() zwraca null, czyli doktadnie taka
odpowiedz, jaka byla oczekiwana w tescie. Niestety bez wczesniejszego wywolania oryginalnej
metody nie jest mozliwe sprawdzenie jaka warto$¢ ona zwrdci, zatem i mutacja nie jest w stanie
uniknaé generowania takiego falszywego mutanta.

Listing 19 przedstawia przyktad testu z zabitym mutantem NullAllMethodsProxy z testéw bib-
lioteki commons-collections. Mutacji ulegto wywolanie metody BagUtils.synchronizedBag(Bag).
Asercja, ktéra wykryla blad (assertSame) zwrécila komunikat ,,Returned object should be a Syn-
chronizedBag.”.

Dla tego przykladu nie sa prezentowane struktury obiektow, dlatego ze operator nie zmienia
pél obiektéw, a podstawia wlasny obiekt (Proxy) bez zadnych pél.



public void testNullFactory () {
Factory factory = FactoryUtils.nullFactory ();
assertNotNull(factory );
Object created = factory.create();
assertNull (created);

Listing 18: Przyklad zastosowania operatora NullAllMethodsProxy. Zywy mutant

public void testSynchronizedBag () {
Bag bag = BagUtils.synchronizedBag(new HashBag());
assertTrue (" Returned_.object .should_be_a_SynchronizedBag.” ,
bag instanceof SynchronizedBag);

try {

bag = BagUtils.synchronizedBag(null);

fail (" Expecting.IllegalArgumentException_for_null_bag.”);
} catch (IllegalArgumentException ex) {

// expected

Listing 19: Przyklad zastosowania operatora NullAllMethodsProxy. Zabity mutant

5.3.3 ObjectInsteadOfNull

Listing 20 przedstawia przyktad testu z zywym mutantem ObjectInsteadOfNull z testéw bib-
lioteki commons-collections. Mutacji ulegla warto$¢ zwracana przez Map.Entry.getKey(), w
tym przypadku testowym zwracajacej null.

Listing 21 przedstawia przyklad testu z zabitym mutantem ObjectInsteadOfNull z testow bib-
lioteki commons-dbutils. Mutacji uleglo wywotanie metody ResultSetHandler.handle (ResultSet).
Blad zostal wykryty dzieki asercji assertNull(results).

Dla tego przykladu nie sa prezentowane struktury obiektow, dlatego ze operator nie zmienia

pol obiektéw, a podstawia wartos¢ new Object ().

public void testEntrySetRemovel() {
if (!isRemoveSupported()) return;
resetFull ();
int size = map.size ();
Set entrySet = map.entrySet ();
Map. Entry entry = (Map.Entry) entrySet.iterator ().next ();
Object key = entry.getKey ();

assertEquals (true, entrySet.remove(entry));

assertEquals (false, map.containsKey(key));
assertEquals(size — 1, map.size ());

Listing 20: Przyklad zastosowania operatora ObjectInsteadOfNull. Zywy mutant

5.3.4 ZeroAllPrimitiveFields

Listing 22 przedstawia przyktad testu z zywym mutantem ZeroAllPrimitiveFields z testow bib-

lioteki commons-collections. Mutacji ulegta warto$é zwracana przez PredicateUtils.allPredicate(),



public void testEmptyResultSetHandle () throws SQLException {
ResultSetHandler h = new ScalarHandler ();
Object results = h.handle(this.emptyResultSet);
assertNull (results);

}

Listing 21: Przyklad zastosowania operatora ObjectInsteadOfNull. Zabity mutant

jednak nie jest ona w zaden sposob weryfikowana, dlatego mutant przezyl.
Listing 23 przedstawia przyklad testu z zabitym mutantem ZeroAllPrimitiveFields z testéw
biblioteki commons-collections. Mutacji ulegto wywotanie metody getList () .1listIterator().

Blad zostal wykryty dzigki asercji w backwardTest (), z komunikatem ,Iterator should have next”.

public void testAllPredicateEx5() {
PredicateUtils. allPredicate(Collections. EMPTY_LIST);
}

Listing 22: Przyklad zastosowania operatora ObjectInsteadOfNull. Zywy mutant

public void testListListIterator () {
resetFull ();
forwardTest (getList (). listIterator (), 0);
backwardTest(getList (). listIterator (), 0);

}

Listing 23: Przyklad zastosowania operatora ObjectInsteadOfNull. Zabity mutant

o learned : org.apache.commons, collections. CursorablelinkedList
o _gize =19

_head : org.apache.commons, collections, CursorablelinkedList SListable

[+]
o _modCount =61
[+]

_cursors ; java.util ArrayList

o response : org.apache,commons, collections, CursorablelinkedList

B _=size =0

o head : org.apache,commons, collections, CursorablelinkedListsListable
o _modCount =0

o _cursors @ java.util ArrayList

RYSUNEK 5.2: Obiekt oryginalny przedstawia gataz ,learned”. Obiekt zmutowany
przedstawia galaz ,response”. Przyktady dotycza listingu 23.

5.3.5 EmptyCollection

Listing 24 przedstawia przyklad testu z zywym mutantem EmptyCollection z testéw biblioteki
commons-collections. Mutacji ulegta warto$é¢ zwracana przez makeFullList(). Metoda ta
zwraca liste z wieloma elementami, jednak nie wplywaja one w zaden sposéb na wynik testu.
Mozna zatem uznac ze metoda ta niepotrzebnie komplikuje test i moglaby by¢ zastapiona prostym
i czytelnym new ArrayList().

Listing 25 przedstawia przyktad testu z zabitym mutantem EmptyCollection z testéw biblioteki

commons-collections. Mutacji uleglo wywolanie metody CollectionUtils.union. Blad zostal

wykryty.



public void testListAddByIndexBoundsChecking2() {
if (!isAddSupported()) {
return;

}
List list;
Object element = getOtherElements ()[0];

try {
list = makeFullList ();

list .add (Integer MIN.VALUE, element );
fail (" List .add.should.throw.” +
"IndexOutOfBoundsException.[Integer MIN.VALUE]” );
} catch (IndexOutOfBoundsException e) {

// expected

Listing 24: Przyklad zastosowania operatora EmptyCollection. Zywy mutant

public void testUnion() {
Collection col = CollectionUtils.union(collectionA ,collectionB );
Map freq = CollectionUtils.getCardinalityMap(col);
assertEquals (new Integer (1), freq.get(7a”));

Listing 25: Przyklad zastosowania operatora EmptyCollection. Zabity mutant

5.3.6 AddElementToList

Listing 26 przedstawia przyktad testu z zywym mutantem AddElementToList z testow bib-
lioteki commons-collections. Mutacji ulegta wartos¢ zwracana przez CollectionUtils.union().
Test weryfikuje jedynie pierwsze pie¢ elementéw kolekcji, swobodnie zakladajac ze sa to jedyne
elementy w kolekcji.

Listing 27 przedstawia przyklad testu z zabitym mutantem AddElementTolList z testéw bib-
lioteki commons-collections. Mutacji uleglo wywotanie metody CollectionUtils.collect().

Mutant zostatl zabity w asercji poréwnujacej rozmiary obu kolekcji, w trzeciej linii testu.

public void testUnion() {
Collection col = CollectionUtils.union(collectionA ,collectionB );
Map freq = CollectionUtils.getCardinalityMap(col);

assertEquals (new Integer (1), freq.get(”a”));
assertEquals (new Integer (4),freq.get(”b”));
assertEquals (new Integer (3),freq.get(”c¢”));
assertEquals (new Integer (4),freq.get(”d”));
assertEquals (new Integer (1), freq.get(”e”));

Listing 26: Przyklad zastosowania operatora AddElementToList. Zywy mutant

5.3.7 RemovelListElement

Listing 28 przedstawia przyklad testu z zywym mutantem RemoveListElement z testow bib-

lioteki commons-collections. Mutacji ulegla warto$¢ zwracana przez makeFullList(). Test



public void testCollect () {

Transformer transformer = TransformerUtils.constantTransformer (72”7 );

Collection collection = CollectionUtils.collect (collectionA |
transformer );

assertTrue (collection.size () = collectionA .size ());

assertTrue (collectionA . contains (7a”) && ! collectionA .contains(7z”));
assertTrue (collection .contains(”2”) && !collection.contains(”a”));

Listing 27: Przyklad zastosowania operatora AddElementToList. Zabity mutant

weryfikuje aspekty listy zwiazane z metoda get (), jednak brak jednego elementu na liscie po-
zostaje bez wplywu na wynik testu.

Listing 29 przedstawia przyktad testu z zabitym mutantem RemoveListElement z testéw bib-
lioteki commons-collections. Mutacji uleglo wywolanie metody getFullElements(). Mutant

zostal zabity w trakcie porownywania elementow listy i elementéw oczekiwanych.

public void testListGetByIndexBoundsChecking2 () {
List list = makeFullList ();

try {
list .get (Integer .MIN.VALUE);

fail (" List.get.should.” +
"throw.IndexOutOfBoundsException. [Integer .MIN.-VALUE]” );

} catch (IndexOutOfBoundsException e) {
// expected
}

Listing 28: Przyklad zastosowania operatora RemoveListElement. Zywy mutant

public void testListGetByIndex() {
resetFull ();
List list = getList ();
Object [] elements = getFullElements();
for (int i = 0; i < elements.length; i++) {
assertEquals (7 List .should_contain._correct_elements”, elements[i],
list .get(i));
verify ();

}
}

Listing 29: Przyklad zastosowania operatora RemoveListElement. Zabity mutant

5.3.8 IteratorSkip

Listing 30 przedstawia przykltad testu z zywym mutantem IteratorSkip z testéw biblioteki
commons-collections. Mutacji ulegta warto$¢ zwracana przez makeFullListIterator (). Podob-
nie jak w przypadku zywego mutanta RemoveListElement, tak i ten przezyl, dlatego ze test wery-
fikowal inny scenariusz (dodawanie i usuwanie elementu), niz przewidziany w mutacji. Wynik
taki mozna rozpatrywaé¢ dwojako. Jako falszywe trafienie operatora mutacji - operator wskazujacy

bledy tam gdzie w rzeczywistosci kod jest poprawny jest zly, poniewaz obniza zaufanie do po-



zostalych wynikéw. Z drugiej strony operator dostarcza informacji o pokryciu, tj. wskazuje testy
ktére weryfikuja poprawnoéc funkcji Iteratora zwiazanych z wywotaniem metody next ().
Listing 31 przedstawia przyklad testu z zabitym mutantem IteratorSkip z testéw biblioteki

commons-collections. Mutacji ulegto wywolanie metody makeFullIterator (). Mutant zostat
zabity w trakcie kolejnych wywotan metody next ().

public void testAddThenRemove () {

ListIterator it = makeFullListIterator ();
// add then remove
if (supportsAdd() && supportsRemove()) {

it.next ();

it .add(addSetValue ());

try {

it .remove ();

fail (" IllegalStateException .must_be_thrown.from._remove_after _add”);
} catch (IllegalStateException e) {

}
}
}

Listing 30: Przyklad zastosowania operatora RemoveListElement. Zywy mutant

public void testRemove() {
Iterator it = makeFulllterator ();
if (supportsRemove() = false) {
try { it.remove();
} catch (UnsupportedOperationException ex) {}
return; }
try { // should throw IllegalStateException before next() called

it .remove (); fail (); } catch (IllegalStateException ex) {}
verify ();

// remove after mnext should be fine
it .next (); it.remove();

try { // should throw IllegalStateException for second remove()
it .remove (); fail (); } catch (IllegalStateException ex) {}

Listing 31: Przyklad zastosowania operatora RemoveListElement. Zabity mutant



Rozdzial 6

Zakonczenie

Praktyczne zastosowanie aspektow w testowaniu mutacyjnym w taki sposéb jak zaproponowano
w [2] jest podejsciem nowym. Niniejsza praca miala na celu stworzenie funkcjonalnego i prostego w
obstudze srodowiska, ktore zaoferuje testerowi rozszerzona informacje zwrotna o jakosci napisanych
testow juz w trakcie ich pisania i uruchamiania.

W ramach pracy zintegrowano istniejace narzedzia, takie jak Eclipse, JUnit, kompilator As-
pectJ, do postaci jednolitego Srodowiska testowego, ktére w oparciu o tatwo rozszerzalng baze
operatoréw mutacji, dostarcza czytelnej informacji na temat potencjalnych wad testow. Niniejsze
opracowanie zawiera takze dokumentacje zastosowanych operatoréw, dzieki ktérej informacje ze
srodowiska testowego mozna w prosty sposob zinterpretowaé i wykorzysta¢ do poprawienia testu.

Duza wydajno$¢ proponowanego rozwiagzania przetamuje stereotyp testowania mutacyjnego i
pozwala skoncentrowaé sie na nowych obszarach badan, takich jak doskonalsze operatory mutacji,
ktore przy mniejszej liczbie falszywych trafien beda dostarcza¢ bardziej precyzyjnej informacji na
temat bledéw; oraz szerszej analizy duzej ilosci danych, jakie dostarczaja wyniki mutacji. Szczegdl-
nie w ujeciu z perspektywy testowanych pakietow i klas systemu, a nie tylko testéw jednostkowych,

jak zaproponowano w pracy.
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