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MUTATION TESTING BASED ON SYMBOLIC EXECUTION TOOL
DEVELOPMENT AND RESEARCH

SUMMARY

This work consists of three major parts. The first (analytical) part is the review of
software quality assurance activities - specifically the testing process. The main focus is on

automated test generation.

The second (design) part describes the mutation testing based on symbolic execution
test generation method. It also specifies the implementation details of the systems under

development - described in the static and dynamic perspectives.

The third part (research and experimental) is devoted for analysis of developed
method. Here wide range of characteristics and metrics are analyzed. Also, some
improvements are implemented. This helped to reduce system’s methods cyclomatic

complexity and greatly increased speeds at witch tests generation are performed.

The method described is characterized by the fact that it can help generate tests that
detect mutations in the software code and symbolic execution is used for test generation,

rather than a random number generator.



1. JVADAS
1.1. Dokumento paskirtis

Sis dokumentas yra programy sistemy inZinerijos magistro baigiamasis darbas.
Dokumente yra trumpai apzvelgiamos problemos su kuriomis yra susiduriama siekiant
padidinti programinés jrangos kokybe. Analizuojama viena i§ programinés jrangos kokybés
uztikrinimo veikly — testavimo procesas. Apzvelgiami skirtingi testavimo etapai, jy
efektyvumas bei jrankiai, kurie palengvina programinés jrangos testavimg. Detaliau
iSanalizavus metodikas, kurios leidzia automatiS$kai sugeneruoti testinius atvejus tiriamai

programinei jrangai, buvo pasitilytas naujas testy generavimo metodas.

Sitlomo metodo jgyvendinimui buvo suprojektuota ir realizuota programiné jranga.
Reikalavimy rinkimo bei architektiiros sudarymo etapai yra aprasomi $io darbo projektinéje
dalyje. Joje detalizuojamas testy generavimo algoritmas. Tyrimo dalyje yra analizuojama
sukurtos programinés jrangos kokybé¢, pateikiami ir realizuojami jos patobulinimai, o

eksperimenting¢je dalyje pateikiamos svarbiausios atlikty bandymy metrikos.

1.2. Santrauka

Siame dokumente apraSytas darbas susideda i3 trijy pagrindiniy daliy. Pirmojoje
(analizes) dalyje yra apZvelgiamos programinés jrangos kokybés uZtikrinimo veiklos —
konkreciai testavimo procesas. DidZiausias démesys yra skiriamas automatizuotam testy

generavimui.

Antrojoje (projektingje) dalyje apraSomas simboliniu vykdymu grindZiamas mutacinis
testy generavimo metodas. Taip pat detalizuojamas jo realizavimas kuriamoje sistemoje —

apraSomi statiniai ir dinaminiai vaizdai.

Treciojoje dalyje (tyrimo ir eksperimentingje) yra analizuojamas sukurtas metodas,
vertinamos jvairiausios jo charakteristikos, metrikos ir realizuojami patobulinimai. Sie
sistemos priezilros darbai leido sumazinti ciklomatinj metody sudétingumg ir pagreitinti

realizuoto testy generavimo metodo veikima.

ApraSytas metodas pasizymi tuo, jog jo pagalba galima sugeneruoti testus
aptinkancius programinio kodo mutacijas, o testy generavimui yra naudojamas simbolinis

vykdymas, o ne atsitiktiniy skaiciy generatorius.



2. ANALITINE DALIS

2.1. Temos aktualumas ir perspektyvumas

Pasak JAV nacionalinio standarty ir technologijy instituto (angl. National Institute of
Standards and Technology) atliktos studijos, programy klaidos JAV ekonomikai kainuoja
$59.5 bilijono doleriy kasmet. Tai sudaro 0,6 procento JAV BVP [1]. Sioje studijoje taip pat
yra pabréziama, jog §i suma turi augimo tendencija, nes faktiSkai visy jmoniy veikla yra
susijusi su programinés jrangos naudojimu. Taigi kuriant programas yra susiduriama su
daugybe uzdaviniy ir vienas i§ tokiy privalomy spresti uzdaviniy yra programos kokybeés ir

patikimumo jvertinimas.

Vienas i§ budy jvertinti ir pagerinti programy kokybe yra testavimo procesas. Nors
testavimas niekada neidentifikuos visy programos klaidy, taciau jis suteikia informacijos apie
silpnas sistemy dalis ir leidzia lengviau bei grei¢iau identifikuoti klaidas[2]. Taip pat
testavimo procesas suteikia galimybe programy kiréjams numatyti galimus pirkéjus bei

naudotojus, o pirkéjams jvertinti ar sukurta sistema atitinka jy lukescius.

Nuo 1988 mety iki dabar testavime vyrauja prevenciniai (angl. Prevention Oriented)
testai [3]. Tai testai, kurie parodo, jog sukurta sistema atitinka jos specifikacijg, sugeba
iSvengti ir yra apsaugota nuo gedimy [2]. Nors tai yra patikimas budas uztikrinti programy
kokybe, taiau testy kiirimo metu yra susiduriama su daugybe sunkumy, tokiy kaip: brangiy
resursy (laiko, ranky darbo) naudojimas. Taip pat reikia uztikrinti, jog testavima vykdantys
Zzmones yra aukstos kvalifikacijos specialistai, gebantys numatyti silpnas programos vietas ir

jas iStestuoti.

Siekiant palengvinti §iy problemy sprendimg yra kuriami automatizuoto testavimo
metodai ir jrankiai. Jie ne tik sutrumpina programy kirimo laika, bet ir padidina programy
kokybe. Deja daznai yra sunku automatiS8kai nustatyti ar programa duoda korektiskus
rezultatus, t.y. sunku nustatyti ar programa ne tik skaiciuoja nesustodama, bet ar ji duoda
tokius rezultatus kokiy yra tikimasi [4]. Kad palengvinti tokiy klaidy aptikimg yra naudojami
jvairts sprendimai: Testais paremtas kiirimas (angl. Test-driven development), automatizuotas
vartotojo sasajos testavimas (angl. Automated GUI testing), atsitiktinis automatizuotas
testavimas (angl. Monkey testing), programos funkcijy vykdymo laiky gairiy nustatymas ir
matavimas (angl. Benchmarks) ir kt. Vienas i§ tokiy automatizuoto testavimo budy yra

pasinaudoti programos buseny diagrama.



Biiseny diagrama tai yra diagrama naudojama programos elgsenos apraSymui. Jose yra
pateikiama informacija apie biisenas, j kurias gali patekti programa [5]. Zinant visas
programos biisenas ir jvykius, kurie i$Saukia blseny pasikeitimus (turint visas programos
buseny diagramas), buty galima kurti automatizuotus testus, kurie patikrinty sistemg ir
uztikrinty kokybe. Tokiems testams sukurti ne tik nereikéty itin brangiai apmokamy
specialisty, nes jie biity kuriami automatiskai, bet ir jie padengty visus galimus programos
vykdymo kelius.

2.2. Testavimo etapai

Siekiant uztikrinti dideliy sistemy kokybe dazniausiai yra taikomi keli kokybés
uztikrinimo (testavimo) metodai. Sie metodai daZniausiai yra skirti patikrinti skirtingas
sistemy charakteristikas, kurios gali buti tiek iSorinés (teisingumas, panaudojamumas,
efektyvumas, patikimumas ir kt.), tiek vidinés (palaikomumas, lankstumas, perneSamumas ir
kt.). Kadangi $iy charakteristiky yra daug ir jos skiriasi priklausomai nuo kiekvienos sistemos,
tai ir jas patikrinantys metodai skiriasi. Sie metodai dazniausiai i§sibarsto per visa sistemos
kiirimo laikotarpj ir gali trukti nuo keliy savaiciy iki keliy mety, todél buvo sugalvota visa
sistemy testavimo procesg sudalinti j etapus ir sudaryti modelius, kurie parodyty, kuris etapas

po kurio seka bei leisty suvaldyti visg sistemy patikra [6].

- diagnostinis‘

Vartotojy Iprastinis testavimas |
reikalavimai naudojimas Y
(=== =" v

beta testavimas "

—-_ s - .

——— =

Produkto . . priémimo
- - Sistemos testavimas :
specifikacijos testavimas !
. e omm mm wf
-
AukSto lygio Integracinis o — _I
architektiira testavimas regresinis |
Kitos ' testavimas J
P&P _—em =
veiklos
Detali architektiira K()mpo_nentq
testavimas

Programavimas ir
vienety testavimas

Pav. 1 - Testavimo etapai pagal V modelj
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Vienas i§ Zinomiausiy testavimo modeliy yra V modelis. Pagrindiné¢ Sio modelio
paskirtis — isskirti ir pazingsniui sudélioti sistemy patikros ir patvirtinimo etapus (angl.
verification & validation — baitent dél V&V §is modelis yra vadinamas V modeliu). Zinoma V
modelis néra naujas ir bégant laikui jis keitési (atsirado papildymai ir naujos jo
interpretacijos). Paveikslélyje ,,Pav. 1 - Testavimo etapai pagal V modelj* yra pateiktas

grafinis VV modelio atvaizdavimas, kur:

e Rozine spalva - pazZyméti testavimo etapai;
e Zydra spalva - programy konfigiiravimo objektai i§ kuriy yra ruo$iami testiniai
atvejai kiekvieno testavimo etapo metu;

e Punktyrinémis linijomis - originalaus VV modelio papildymai ir pakeitimai.

2.2.1. Testavimo etapy efektyvumas

Skirtingi testavimo etapai yra skirti skirtingy klaidy paieskai ir turi skirtingg klaidy
aptikimo bei pasalinimo laipsnj (efektyvuma), kuris yra bene pagrindinis rodiklis vykdant
sistemy kokybés uztikrinimo darbus. Jis leidZia apsispresti kokie testavimo etapai privalo biiti

vykdomi ir j kuriuos etapus reikia sutelkti daugiau démesio.

Etapy efektyvumas yra paskaiCiuotas ilgy steb¢jimy ir renkamos statistikos déka bei
isreikstas procentais. Sis procentas parodo kiek klaidy yra aptinkama kiekvieno etapo metu

palyginus su visu klaidy skai¢iumi (aptiktu visos sistemos gyvavimo metu).

Paveikslélyje ,,Pav. 2 - Klaidy aptikimo dazniai kiekvieno kokybés patikros etapo
metu yra pateikiama diagrama, kurioje yra suraSytos pagrindinés programy kokybés
uztikrinimo veiklos ir pateikiami réZiai sU Zemiausiu klaidy aptikimo procentu, dazZniausiai
pasitaikanciu klaidy aptikimo procentu (pazyméta vertikalia linija) ir didZiausiu klaidy
aptikimo procentu kiekvieno etapo metu. Diagramoje taip pat rozine spalva iSskirti etapai

(kokybés uztikrinimo veiklos), kurie yra jtraukti  V model;.

11



15% | 50%

20 | 35
25% | 40%
15% 30%
x 25 | 55
25% | 40%

Pav. 2 - Klaidy aptikimo dazZniai kiekvieno kokybés patikros etapo metu

Bene jdomiausia informacija, kurig parodo §i diagrama yra tai, kad daZniausiai
pasitaikantis klaidy aptikimo procentas vieno etapo metu nepakyla daugiau nei 75% ir visy
etapy vidurkis yra apie 40%. O bene populiariausia ir dazniausiai minima testavimo veikla —
vienety testavimas — padeda aptikti tik mazdaug 30% visy sistemos klaidy. Tipinés
organizacijos kurianCios sistemas (programing jrangg) remiasi kietu testavimu (angl. test-
heavy) ir pasiekia apie 85% defekty paSalinimo efektyvuma. Tuo tarpu pirmaujancios
organizacijos pasitelkia ne tik testavimo veiklas, bet ir perziiiros bei patikros veiklas ir taip

pasiekia 95% ar didesnj klaidy pasalinimo efektyvuma pries isleidziant produkta [7].

2.2.2. Regresinis testavimas

Sukiirus programing jrangg ir pateikus ja rinkai jos gyvavimo ciklas daZniausiai
nenutriiksta. Ji gali biiti atnaujinama kai yra siekiama ja pritaikyti prie besikeic¢iancios darbo
aplinkos, iSpleciama siekiant patekti | naujus rinkos segmentus arba taisoma, kai yra
pastebimos klaidos. Tokiais atvejais yra naudojamas regresinis testavimas tam, kad biity

galima jsitikinti, jog jvedus pakeitimus (atnaujinus sistema) isliko senas funkcionalumas [6].

Regresinis testavimas - tai bet kuri testavimo veikla kai tie patys testai yra vykdomi

nebe pirma karta. Sis testavimo etapas (biidas) pasiskirsto po visus kitus testavimo etapus ir

12



yra naudojamas, kai testuojama nauja, jau iStestuotos sistemos versija ar yra testuojami
panasiis produktai ir dalj testy (testiniy atvejy) galima pritaikyti naujos sistemos testavimui.
Kadangi pakeitus metodus ar sukiirus naujus komponentus dazniausiai pasikeicia ir jy sasajos,
seni testiniai atvejai pasidaro nebetinkami vienety bei komponenty testavimui ir regresinis
testavimas negali biti pritaikytas Siy testavimo etapy metu. Taciau kai nauji komponentai yra
integruojami j seng sistemag regresinis testavimas gali buti panaudotas siekiant iSsiaiskinti ar
sistema islaiké seng funkcionaluma t.y.: pradéjus integracinj testavimg galima pradéti ir

regresinj.

Regresinis testavimas yra labiau susijgs su produktais, kurie turi ilgg gyvavimo
laikotarpj ir yra iSleisti keliomis versijomis. Esant didesniems sistemos pakeitimams
regresinis testavimas dazniausiai yra naudojamas integracinio testavimo metu, kai nauji
komponentai yra suintegruojami | sistemg. Esant maZzesniems pakeitimams regresinis

testavimas gali apimti didziaja testavimo dalj.

2.2.3. Mutacinis testavimas

Mutacinis testavimas tai vienas i$ defektais remto testavimo metody. Tai kai testiniai
atvejai yra kuriami ne pagal specifikacijas, realizavimo ypatybes ir sistemos naudojima, bet
pagal aptiktus defektus arba potencialius defektus. Pagrindiné §io testavimo paskirtis
issiaiskinti ar sukurti testai aptinka nekorektiskai veikian¢ia programa [6]. Sis testavimas

paprastai yra atliekamas keliais etapais:

1) I8 pradziy yra kuriami programos mutantai. Mutantas — tai dalinai modifikuota
originalios testuojamos programos versija, kuri nuo jos skiriasi mazu,
sintaksiniu pakeitimu [2].

2) Kiekvienas testinis atvejis (sukurtas ankstesniy etapy metu arba sugeneruotas
atsitiktinai) yra vykdomas su kiekvienu mutantu ir originalia programa, o gauti
rezultatai yra kaupiami.

3) Véliau kiekvieno mutanto grazintas rezultatas yra palyginamas su originalios
programos pateiktais rezultatais. Testas, kuris aptinka skirtumg tarp mutanto ir
originalios programos yra vadinamas atspariu konkre¢iam mutantui, o toks

mutantas ,,nuzudytu* arba pagautu.

Nors pagrindiné mutacinio testavimo paskirtis — patikrinti ar testai yra atsparis

mutantams, $is metodas gali buti naudojamas kuriant testinius atvejus: testai gali biiti
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atsitiktinai generuojami, kol yra pasiekiamas tam tikras pagauty mutanty skai¢ius. Si metrika
yra svarbi vykdant regresinj testavima, kai reikia jsitikinti, jog modifikuojant ar atnaujinant

programa nebuvo atsitiktinai jvesti nepageidaujami sistemos pakeitimai.

2.2.4. Testy kokybés jvertinimo metrikos

Kodo padengimas testais — tai testavimo matas parodantis programinés jrangos
iStestavimo laipsnj. Sis laipsnis yra naudojamas sprendziant kada testavimo procesas gali biiti
baigtas (kada galima sakyti, jog programiné jranga yra iStestuota). Dazniausiai yra skiriami

keli kodo padengimo testais kriterijai [8]:

e Sakiniy padengimas — $i metrika parodo kiek kodo eilu¢iy yra jvykdoma
testuojant.

o Saky padengimas — §i metrika parodo, ar kiekviena programos vykdymo $aka
buvo bent kartg jvykdyta.

o Keliy padengimas — §i metrika parodo kiek programos vykdymo keliy yra
padengiama testuojant.

e J¢&jimy/iS¢jimy padengimas — parodo ar buvo ivykdytos visos funkcijos ir ar

visi grazinimo sakiniai (angl. return) buvo pasiekti.

2.3. Testavimo karkasai ir esami testavimo jrankiai

Pasak Boris Beizer pasitelkus neformaly testavimg ir nesinaudojant testavimo
karkasais tipiskai yra pasiekiamas 50-60% kodo sakiniy padengimas testais [7]. Tai yra zemas
procentas parodantis, jog tokiu atveju lieka neiStestuota 40% sukurtos programos. Todel
siekiant pagreitinti, padaryti kokybiskesniu ar automatizuoti testavimo vykdyma j pagalba
dazniausiai yra pasitelkiami testavimo karkasai. Pagal Swebok (Guide to the Software

Engineering Body of Knowledge) testavimo jrankiai gali biiti skirstomi j Sias grupes [9]:

e Testy generatoriai. Sie jrankiai padeda sukurti testinius atvejus.

e Testy vykdymo karkasai. Sie jrankiai leidZia jvykdyti testus kontroliuojamoje
aplinkoje, kurioje yra stebima testuojamy objekty veiksena.

e Testy jvertinimo jrankiai. Sie jrankiai padeda jvertinti testy vykdymo metu
gautus rezultatus ir patikrinti ar jie atitinka lauktus rezultatus.

e Testy valdymo jrankiai. Sie jrankiai padeda palaikyti ir suvaldyti testavimo

procesa.
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e NaSumo jvertinimo jrankiai. Sie jrankiai yra naudojami vertinant programinés
jrangos nasumg — tai specializuota testavimo forma, kur pagrindinis uzdavinys

yra jvertinti programinés jrangos nasumg, o ne jos funkcines savybes

(teisinguma).

Bene labiausiai paplite ir daZzniausiai naudojami yra xUnit Seimos testavimo karkasai.
Tai testy vykdymo, testy jvertinimo ir dalinai testy valdymo karkasai pritaikyti kiekvienali
programavimo platformai atskirai: nUnit - .Net aplinkai; jUnit — Java; dUnit — Delfi; fUnit —
Fortran ir t.t. Sie karkasai leidZia testuoti skirtingus programos elementus (vienetus) tokius
kaip funkcijos ar klasés. Pagrindinis Siy platformy privalumas yra tas, jog jos suteikia
automatizuotg testy raSymo galimybe: nereikia rasyti ty paciy testy daug karty bei nereikia

prisiminti kokius rezultatus testas turi grazinti.

Siekiant paspartinti ir padaryti kokybiSkesniu testavimo procesg yra automatizuojami
ne tik testy vykdymo bei jvertinimo etapai, bet ir testy kiirimas. Tam yra kuriami testy

generatoriai, kuriy veikimas dazniausiai yra paremtas statine kodo arba modeliy analize:

JTest!

JTest — tai komercinis Parasoft jrankis skirtas pagerinti programinés jrangos kokybg.

Tai yra pasiekiama vykdant:

e Statin¢ analize — stating kodo analizg, stating duomeny seky analizg ir metriky
analizeg.

e Kodo perziiry dalinj automatizavimg — Yyra dalinai automatizuojamas
pasirengimas kodo perziiroms, jy sekimas ir praneSimas apie artéjancias
perzitiras.

e Vienety testavimg — yra automatizuojamas vienety testy kiirimo procesas, jy
vykdymas, optimizavimas ir palaikymas.

e Vykdymo klaidy aptikimg — generuojant testus yra siekiama atsizvelgti |
galimas gijy vykdymo sekas ir sukurti tokius testus, kurie iskviesty sistemos

vykdymo klaidas.

! http://www.parasoft.com/jsp/products/jtest.jsp/
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Reikia atkreipti démesj, jog nors JTest automatiskai generuoja vienety testus taciau tai
yra vykdoma generuojant atsitiktinius duomenis ir analizuojant sistemos vykdymo kelius —
taip ne visada yra pasiekiamas pilnas sistemos vykdymo keliy padengimas ir toks testy

generavimas gali atimti daug laiko, o sugeneruoti testai gali biiti ne visai tikslingi.

Visual Studio Test Professional 20102

Tai Microsoft kompanijos jrankis apjungiantis visg testavimo procesg nuo testiniy
atvejy planavimo iki jy vykdymo ir sekimo. Kaip teigiama kompanijos svetain¢je pagrindinis

$io jrankio tikslas pagerinti bendravima tarp testuotojy ir programuotojy. Sis jrankis pasizymi:

e Testavimo jrankiais, kurie leidzia suvaldyti testavimo atvejus, juos ivykdyti,
jrasyti testavimo scenarijus ir juos atkartoti.

e Programings jrangos gyvavimo ciklo valdymo galimybémis.

Deja pasinaudojant Siuo jrankiu néra galima visiSkai automatizuoti testavimo atvejy
kiirimo proceso — jrankis sugeneruoja tik testavimo atvejy Sablonus kiekvienam testuojamam

metodui, taciau neparenka testiniy duomeny ir neapskaiciuoja laukiamy rezultaty.

Java Path Finder®

Tai kiek nestandartinis testavimo jrankis ir jo veikimas priklauso nuo to kaip jis yra
sukonfigiiruotas. Bendru atveju — tai programinés jrangos modelio tikrinimo jrankis. Jis
pasizymi tuo, kad i§ esmés veikia kaip virtuali Java masina — testuojamos programos yra
analizuojamos jas vykdant, o ne analizuojant programinj kodg. Taip yra gaunami duomenys
ne tik pavieniy testiniy atvejy ktirimui, bet ir surenkama informacija apie aptiktus defektus,
suskai¢iuojamos jvairiausios metrikos (kodo padengimo ir kt.), surenkama informacija apie
galimas testy vykdymo sekas (pasiruo$iama komponenty ir integracinio testavimui). Deja toks
programinés jrangos tikrinimo biidas su JPF reikalauja nemaZzy laiko ir techninés aparatiiros

resursy, dél to tokios programinés jrangos patikros néra galima vykdyti itin daznai.

2 http://www.microsoft.com/visualstudio/en-us/products/2010-editions/test-professional/overview
% http://babelfish.arc.nasa.gov/trac/jpf
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2.4. Testy generavimo metodai

Beégant laikui pozitris ] testavimo procesg keitési. Dabar testavimas suprantamas ne
vien kaip veikla, kuri prasideda po programinés jrangos suprogramavimo su ribotu tikslu —
surasti defektus. Programinés jrangos testavimas dabar suvokiamas, kaip veikla, kuri apima
visg sistemos kiirimo ir palaikymo procesg ir pati savaime yra svarbi produkto kiirimo dalis
[2]. Dél Sios priezasties ir patys testy generavimo metodai skiriasi — vieni yra naudojami
ankstyvosiose programinés jrangos karimo stadijose, kur testiniai atvejai yra sudaromi
pasinaudojant reikalavimy specifikacijos ar auksto lygio architektiiros dokumentais; kiti yra
naudojami vélyvesnése sistemy kirimo stadijose — atlikus programavimo darbus, kaip

pavyzdziui:

2.4.1. Atsitiktinis testy generavimas

Tai turblit pats paprasCiausias testiniy atvejy kiirimo metodas, kurio metu yra
pasitelkiamas atsitiktiniy reik§miy generatorius. Testuojant programas $iuo metodu gali bati
siekiama jgyvendinti tam tikras pasirinktas kodo padengimo metrikas, kaip: sugeneruoti
tokius testinius atvejus, kad bty bent kartg iSkvie¢iamos visos programinio kodo eilutés ar
jvykdomi visi grazinimo sakiniai. Taip pat atsitiktinis j€jimy reikSmiy generavimas yra
naudojamas vykdant mutacinj testavimg, kai tikrinami du programos variantai — originali
programa ir jos mutantas ir yra Zitirima ar gaunamos skirtingos programos reakcijos. Taciau

toks testy kiirimo metodas yra neefektyvus dél keliy priezasciy:

1) Reikia sugeneruoti nemaza kiekj mutanty.

2) Kiekvienas testinis atvejis turi bati vykdomas su originalia programa ir
kiekvienu jos mutantu.

3) Daznai yra sunku sugeneruoti tokius testinius duomenis, kurie sugauty visus

mutantus net ir vykdant kelias generavimo iteracijas.

Grafinis testy generavimo proceso panaudojant mutacinj testavimg atvaizdavimas yra
pateikiamas ,,Pav. 3 - Atsitiktinis testy generavimas panaudojant mutacinj testavimg“
paveikslélyje. Cia rodyklémis yra pazyméti duomeny srautai, o rozine spalva yra i§skirtos

silpnos tokio testiniy atvejy generavimo vietos.
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Testavimo atveju Atsitiktiniy

duomenys jéjimy generatorius
Originali programa 1 Sistemos mutantas 2 Sistemos mutantas 3 Sistemos mutantas
o

Testinis atvejis
Ar rezultatai sutampa? Kiekvieno iSsaugomas
mutanto grazintas rezultatas yra
lyginamas su originaliais rezultatais. o -
Testinis atvejis
atmetamas

Biisena - Vykdymo kelias @ - Mutuota biisena

Pav. 3 - Atsitiktinis testy generavimas panaudojant mutacinj testavima

2.4.2. Testy generavimas panaudojant OCL apribojimus

Objekty Apribojimy Kalba (angl. OCL®) — tai IBM sukurta deklaratyvi kalba skirta
aprasyti apribojimus skirtus UML kalbai (angl. Unified Modeling Language). Pasinaudojant

Sia kalba yra aprasomi apribojimai objektams, kurie gali biti [10]:

e Pried salygos (angl. pre-conditions). Sios salygos nurodo apribojimus
kvie¢iamy metody parametrams.
e Po salygos (angl. post-conditions). Siy salygy pagalba yra nurodomi

apribojimai, kuriuos turi tenkinti grazinamos parametry reikSmeés.

Siuos apribojimus Sariinas Packeviéius savo darbe ,,Universal unit tests generator
based on software models* sitilo naudoti sprendziant orakulo problemg generuojant testinius

atvejus [11].

* Object Constraint Language

18



2.4.3. Testy generavimas panaudojant simbolinj vykdyma

Simbolinj vykdymg galima suvokti kaip jprasto programinés jrangos vykdymo
praplétima, kur vykdant programg vietoj konkreciy kintamyjy reikSmiy yra naudojamos
simbolinés. Tai yra jgyvendinama prapleciant pagrindines programavimo kalbos skai¢iavimo
funkcijas (pvz. Java kalboje yra praple¢iamas bytecode instrukcijy vykdymas), taip kad jos
kaip argumentus priimty simbolines reikSmes, o grazinty simbolines formules (apribojimus)

[12]. Taip vykdant programg yra sudaromas biiseny modelis, kur kiekviena biisena susideda

v

18:

e Vykdymo kelio salygos (PC — angl. Path Condition) — tai formulé apribojanti
kintamyjy simbolines reik§mes ir parodanti ar biisena gali buti pasiekta (ar gali
biti rastos konkrecios reikSmés simboliniams kintamiesiems).

e Kitos vykdomos operacijos (funkcijos).

1 public int sample(int x, int y, boolean z) throws Exception { [PC: true] x=X, y=Y, z=Z
2 y —= 2
3 switch(x) | [PC: true] y=Y-2
4 case O0: [PC: true] switch(X)
5 if (lz) [PC: X==0] z!=true ?
6 throw new Exception(); : f
7 else [PC: X==0 A Z!=true] O
8 return 0; [PC: X==0 A Z==true]
9 1se 1:
10 if (x==1) [PC x::]_] X==17?
11 return y f
15 s [PC: X==1 A X==1]
13 assert false;
g [PC: X==1 A X!=1]
14 default: ®
15 1E(x>y) [PC: X!=0 A X!=1] X>Y-2?
16 return x t f
17 else [PC: X!=0 A X!=1 A X>Y-2]
18 return y
19 ) [PC: X!=0 A X!=1 A X<=Y-2]
20 )

- Busena O - Biisena su nepagauta klaida [PC:] | - Vykdymo salyga (VS)

- Kelias ® - Nepasiekiama biisena [PC:] - Galutiné VS

Pav. 4 - Biiseny modelis sudarytas simbolinio vykdymo pagalba

AuksCiau yra pateiktas pavyzdinis programos kodas su Salia esanc¢iu paveiksliuku
»Pav. 4 - Biiseny modelis sudarytas simbolinio vykdymo pagalba® iliustruojanciu buseny

modelio sudaryma. Sis modelis — tai vykdymo keliy medis parodantis, kokie programos keliai
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buvo pereiti ja vykdant. Kiekviena modelio vir§iin¢ atspindi programos biiseng, o krastin¢ —

peréjima tarp bseny. Sis modelis pasizymi tuo, jog:

e Kiekviena biisena gali buti iSspresta ir gali buti rastos konkrecios kintamyjy
reikSmés su kuriomis jvykdzius (jprastai) programg bus pereitas tas pats
vykdymo kelias.

e Visos bisenos turi skirtingus vykdymo kelius — néra nei vienos virSiinés, kuri
turéty tokius pacius vykdymo kelio apribojimus, kaip ir kita virStiné.

e Vykdant simbolinj vykdyma galima pasiekti 100% keliy padengima.

e Yra galimybé aptikti nepasiekiamas kodo vykdymo vietas (nepasiekiamas

busenas).

Pasinaudojant apribojimy sprendimo jrankiais (angl. Constraint solving engines)

kiekvienos galutinés biisenos vykdymo salygas galima iSspresti taip gaunant duomenis

reikalingus testiniy atvejy generavimui, kurie uztikrinty auksta (iki 100%) vykdymo keliy

padengima. Sis testiniy atvejy generavimo bidas yra detaliau aprasytas Justino Prelgausko, E.

BareiSos darbe ,,Symbolic Unit Testing Method Evaluation® [13].

2.5. Analitinés dalies rezultatai

1.

Vykdant analizés etapa buvo iSsiaiSkinta su kokiais sunkumais yra susiduriama norint
pagerinti programinés jrangos kokybe ir kiek kainuoja nekokybiskos programinés jrangos
iSleidimas. Apzvelgtas visas testavimo procesas, iSsiaiSkinta i§ kokiy etapy jis susideda,
kokios testavimo metodikos yra naudojamos, pameégintas jvertinti jy efektyvumas,
teigiamos savybés bei trikumai (tobulintinos vietos). ApibréZtos metrikos, kuriy yra
siekiama kuriant testinius atvejus.

Sio etapo metu didelis démesys buvo skiriamas esamy testavimo karkasy ir jrankiy
analizei. ISsiaiSkinta, jog visi jrankiai pagal Swebok gali buti suskirstyti j pastargsias
grupes: testy generatoriai; testy vykdymo karkasai; testy jvertinimo jrankiai; testy
valdymo jrankiai; na§umo jvertinimo jrankiai. Sis jrankiy suskirstymas leido objektyviau
jvertinti daZzniausiai naudojamas testavimo aplinkas. Buvo labiau strukturizuotai
atsizvelgta j jrankiy teikiamas galimybes ir buvo vertinamas ne vien teikiamy funkcijy
skaicius. Taciau pastebéta, jog dauguma komerciniy testavimo aplinky naudoja pacius
paprasciausius testy generavimo metodus — dauguma sukuria tik testiniy atvejy Sablonus

testuojamiems metodams, bet nesugeneruoja testiniy duomeny, o tos kurios generuoja
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testinius duomenis tai daro atsitiktiniy skai¢iy generatoriaus pagalba. Toks testiniy atvejy
generavimas yra vertintinas, kaip itin neproduktyvus, netikslingas ir perteklinis.

Taip pat Sio etapo metu pameginta iSanalizuoti ne tik testiniy atvejy generavimo jrankius,
bet ir testy generavimo metodus. Pastebéta, jog jy yra paciy jvairiausiy ir jie yra
naudojami skirtingais programinés jrangos kiirimo etapais — vieni surinkus reikalavimus,
kiti realizavus programinj koda ir pan. Daugiausiai démesio buvo skiriama atsitiktinei
testy generavimo metodikai pasinaudojant mutaciniu testavimu ir testy generavimui
pasinaudojant simboliniu vykdymu. Pastebéta, jog abi Sios metodikos turi trukumy, kurie
gali buti iSspresti jas kombinuojant — tai nurodé kryptj kuria turi buti einama vykdant
tolimesnius tyrimus ir ieskant konkretaus sprendimo leidzian¢io sugeneruoti testus, kurie
aptikty mutantus, bet nereikalauty kurti daugybés mutanty bei atsitiktinai generuoti
testiniy duomeny. Sukurtas testy skirty mutanty aptikimui generavimo metodas apraSytas

projektinés dalies skyriuje.
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3. PROJEKTINE DALIS

Projektinéje dalyje didziausias démesys yra skiriamas sukurtam testy aptinkanciy
programinés jrangos mutantus generavimo metodui. I§ pradziy apibréziami pagrindiniai
reikalavimai sistemai, panaudos atvejai, véliau gilinamasi ] testy generavimo metodo
sukiirimg (esamo praplétimg). KonkreCiai: analizuojamas testy generavimo panaudojant
simbolinj vykdymg metodas, kadangi Sis metodas yra dalis sistemoje realizuoto testy
generavimo metodo. Apibréziami esamo testy generavimo metodo trikumai ir pateikiami
pasitlymai, kaip ji patobulinti. Véliau Sis (patobulintas) metodas yra realizuojamas ir

pateikiami su juo susij¢ esminiai sistemos architekttiros aspektai.

3.1. Sistemos paskirtis ir panaudos atvejai

Sistemos tikslas yra palengvinti testuotojy darbg tuo paciu uztikrinant auksta
programy kokybe. Sio projekto metu yra sickiama sukurti metodika, kaip jgyvendinti iuos
tikslus pasinaudojant automatizuoto testy generavimo teikiamais privalumais. Generuojami
testai bus taikomi konkreciai sri¢iai — programinés jrangos paraSytos Java programavimo
kalba veiklos patikrinimui ir patvirtinimui vykdant regresinj testavimg, todél Sis projektas
nepadés visiSkai atsisakyti testuotojy darbo, tadiau jj palengvins. Numatoma, jog sukurto
jrankio pagrindiniai naudotojai biity informaciniy technologijy kompanijos, kurios kuria
programinius produktus. Taip pat sukurta metodika, projekto jgyvendinimo metu surinktomis
ir apibendrintomis ziniomis, galéty pasinaudoti aukstosios mokyklos ar kitos kompanijos,

kurios kuria panaSius produktus.

Nors sistema turi vieng pagrindinj tikslg: pateikti vartotojams sugeneruotus testus, bet
vykdant projektavimo darbus buvo pagalvota ir apie Zmones, kurie §ig sistemg naudos. Todél
apibréziant sistemos panaudojimo atvejus buvo iSskirti ne vien tie, kurie yra tiesiogiai susije
su testy generavimu, bet ir tie, kurie padidina patoguma naudotis sistema. I§ viso buvo iSskirta

18 panaudojimo atvejy, kurie gali biiti suskirstyti j grupes:

e Panaudojimo atvejai susij¢ su testavimo aplinkos konfigiiracijos valdymu. Tai
testuojamos programinés jrangos nurodymas, testy generavimo parametry
nustatymas.

e Testy generavimo panaudos atvejis.

e Panaudojimo atvejai susij¢ su testy valdymu. Testy iSsaugojimas, atidarymas,
perziiira.

22



»Pav. 5 - Sistemos panaudos atvejy diagrama‘“ paveikslélyje yra pateikiama UML

panaudos atvejy diagrama.

package Data[ @ Panaudos atveju diagrama ]J

Automatizuoty testy generavimo sistema

1.4, Atidaryti
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dokumente
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3. Uzdaryti projekta

Pav. 5 - Sistemos panaudos atvejy diagrama

Cia yra iskiriamos dvi pagrindinés vartotojy grupés: programuotojai ir testuotojai.
Kadangi abi vartotojy grupés naudosis tomis paciomis sistemos funkcijomis, jos buvo

apibendrintos ] vieng grupe ,,Programuotojas/testuotojas‘. Taciau reikéty paminéti, jog:

e Programuotojas — tai asmuo, kuris pasinaudodamas sistema nurodo, kokiai
programinei jrangai reikia sugeneruoti testus — pateikia sukompiliuota
programg ir jos iSeities tekstus. Nurodo Kkuriuos testuojamos sistemos
komponentus (klases, metodus) reikia patikrinti ir paleidzia testy generavima.

Taip pat jei reikia gali pakoreguoti sugeneruotus testus.
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e Testuotojas — tai asmuo, kurio pagrindinis tikslas yra pasinaudoti sugeneruotais
testais, kuriuos jam pateikia programuotojas kartu su testuojama sistema.
Taciau jei sugeneruoti testai néra pateikiami, jis gali pats atlikti programuotojy
kategorijai priklausan¢iy asmeny sprendziamus uzdavinius. Papildomai
testuotojai analizuoja sugeneruotus testus bei priima su jais susijusius

sprendimus (testy paSalinimas/ papildymas ir kt.).

3.2. Reikalavimai sistemai

Detalizuojant sistemos panaudos atvejus buvo apibrézti 67 funkciniy ir 12 nefunkciniy
reikalavimy. Dauguma funkciniy reikalavimy yra susij¢ su projekto valdymu sistemoje bei
testavimo eiga ir testy generavimu bei jy pateikimu vartotojui. Nefunkciniai reikalavimai tai
reikalavimai sistemos iSvaizdai, atvaizduojamai informacijai, kuriamy testy strukttrai ir pan.

Svarbiausi reikalavimai yra Sie:

Reikalavimas #: 33 Reikalavimo tipas: 10 Ivykis/ panaudojimo atvejis #: 5

AprasSymas: Nurodant testy generavimo parametrus turi biiti pateikiamas testuojamos sistemos
metody ir klasiy sgrasas, tam kad buity galima pasirinkti, kuriems metodams ir
klaséms turi biiti generuojami testai.

Pagrindimas: Kadangi ne visada reikia generuoti testus visai sistemai, vartotojas turi turéti galimybe
pasirinkti, kurioms dalims reikia generuoti testus. T.y. vartotojas turi turéti galimybeg
suzyméti tuos metodus ir klases, kurioms testy generavimo sistema turi sugeneruoti
testus.

Saltinis: Uzsakovas
Tikimo kriterijus: Vartotojas gali pasirinkti metodus ir klases, kurioms turi biiti sugeneruoti testai.
UzZsakovo tenkinimas: 3 UzZsakovo netenkinimas: 3

Priklausomybés: R#31, R#32 Konfliktai: -

Papildoma medZiaga: §g

Istorija: Uzregistruotas 2010 kovo 10 d.

Reikalavimas #: Reikalavimo tipas: 10 Ivykis/ panaudojimo atvejis #: 5

ApraSymas: Vartotojas turi biiti informuojamas apie tai kokius parametrus koks metodas turi, taip
pat jis turi turéti galimybe nurodyti j kuriuos parametrus reikia atsizvelgti generuojant
testus.

Pagrindimas: Testuojant ne visada yra biitina patikrinti sistemos reakcija i visus parametrus. Pvz.:
tarkim yra metodas ,,suma(int a, int b, boolean c)* skirtas sudéti du skaicius ir
kintamasis ¢ jame néra naudojamas, taciau programos iseities tekste yra jrasytas.
Vartotojas turi turéti galimybe nurodyti, jog generuojant testus turi biti atsizvelgiama
tik j a ir b reikSmes.

Saltinis: Uzsakovas

Tikimo kriterijus: Vartotojas gali nurodyti i kuriuos metodo parametrus turi biiti atsizvelgta generuojant
testus.
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Uzsakovo tenkinimas: 3 UZsakovo netenkinimas: 2

Priklausomybés: R#31, R#33 Konfliktai: -

Papildoma medZziaga: §g

Istorija: Uzregistruotas 2010 kovo 10 d.

Reikalavimas #: 43 Reikalavimo tipas: 10 Ivykis/ panaudojimo atvejis #: 7

AprasSymas: Testai turi biiti generuojami Java programavimo kalba.

Pagrindimas: Kadangi testuojama programiné jranga bus paraSyta Java programavimo kalba, tai ir
generuojami testai turi bliti generuojami naudojant Java programavimo kalbos
sintakse¢.

Saltinis: Uzsakovas

Tikimo Kriterijus: Sugeneruoti testai yra parasyti Java programavimo kalba.

Uzsakovo tenkinimas: 4 Uzsakovo netenkinimas: 4

Priklausomybés: R#41 Konfliktai: -

Papildoma medZiaga: §g

Istorija: UZzregistruotas 2010 kovo 10 d.

3.3. Testy generavimo algoritmas

Siame skyriuje yra apraSomas testy generavimo metodas sukurtas Tomo Milasiaus ir
Dominyko Bariso. Sis metodas ne tik leidzia atsikratyti atsitiktinio testy generavimo metodo
paremto mutaciniu testavimu, apraSyto analizés dalyje, trikumy, bet ir pasiekti 100%
programinés jrangos vykdymo keliy padengima. Sukurtas testy generavimo metodas remiasi
simboliniu vykdymu, kuris taip pat yra apraSytas analizés dalyje. Taciau ¢ia analizuojamas ne

tik simbolinis vykdymas, bet ir kaip jis yra panaudojamas generuojant testus.

3.3.1. Testavimo technologijos pasiilymas

Visas testavimo procesas, kuriame naudojamas sukurtas metodas, gali biiti sudalintas j

Sias dalis:

e Vykdymo keliy iSraiSky (salygy) sudarymas i§ programinio kodo;

e Testiniy duomeny generavimas analizuojant vykdymo keliy israiskas. Siame
etape yra vykdomas patobulintas testy generavimo metodas, kuris leidzia
aptikti programinés jrang0s mutacijas.

e Sugeneruoty testiniy atvejy vykdymas ir gauty rezultaty palyginimas su

lauktais rezultatais (apskaiGiuotais generuojant testus). Siame etape testinis
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atvejis yra laikomas nepavykusiu, jei gauti rezultatai nesutampa su lauktais

rezultatais, o testuota programa, kurioje rezultatai nesutampa — mutuota.

Pagrindinis tikslas yra sukurti vienety karkasui (jUnit) skirtus testus, kadangi Sie testai
gali buti paleidziami gan daznai ir yra vykdomi pakankamai greitai. ,,Pav. 6 - Sitlomo testy
generavimo metodo veikly diagrama® paveikslélyje yra pateikiama detalizuota sitilomo
testavimo metodo UML veikly diagrama. Cia: TS — testuojama sistema; M&P — mutuota(-as)
ir prieSinga(-as); Vykdymo kelias — tai apribojimy rinkinys (vykdymo kelio israiska), kurj
iSsprendus galima rasti konkreCias parametry reikSmes, su kuriomis vykdant programa bus
pereitas biitent tas kelias (pvz.: vykdymo kelias gali buti apibréziamas apribojimais a>0 &&
b+a<2, ir parinkus a = 1, b = 0 bus pereinamas biitent $is vykdymo kelias). Taip pat reikia
atkreipti démesj | tai, jog vykdymo kelio apribojimai yra gaunami pasinaudojant simboliniu

vykdymu.

§=}
TS programinis kodas T ﬁ

<<parallel>> L Kiekvieno programos vykdymo kelio iraiSka (apribojimy rinkinys)

I$analizuoti programinij koda ir uoti vykdymo keliy su is rinkinj

sugeneruoti vykdymo keliy iSraiskas

(apribojimus) kiekvienam programos
vykdymo keliui

>

<<iterative>> |  Apribojimas (vienas i§ esanciy kelyje) IVI.&PA_apri‘b_qjim_q _rinkiniai kiekvienam_
l Sukurti mutacijas apr is or ykdymo kelio
Visi programos vykdymo keliai ¥, Mutuoti [Galima sukurti = \L = =
[originalas keliai] apribojima daugiau mutuoty Visus M&P apribojimus sudéti
l apribojimy] i bendra rinkinj

Originalius ir mutuotusius programos <<iterative>> ' M&P apribojimas

vykdymo kelius apjungti j viena rinkinj Mutuotas apribojimas ope[ya'z;ln"a‘ln:rvnla"xyti] 15 originalaus vykdymo kelio ir M&P
\l/ \L apribojimo sudaryti bendra vykdymo kelia
Surasti priesinga apribojima (mutuatajam) Nukopijuoti visus apribojimus i
1$ i i kiekviena prog S originalios vykdymo kelio israiskos ﬁ/
vykdymo kelio iSraiska ir rasti — ~—
konkrecias parametry reikmes su ir pr (M&P) apr \L
kuriomis tas kelias gali bati pereitas ¢ —
(sukurti testinius atvejus) (apribojimy rinkinys)

Sudaryti bendra M&P apribojimy
inkinj . —
Pridéti M&P apribojima prie originalios

Testiniai duomenys rinkinj
kiekvienam vykdymo keliui vl dcdond
J/ [Daugiau apribojimy gali bati pridéta] vykdymo kelio israiskos
Testiniai atvejai N ® Apribojimy rinkinys sudarytas |§\[

[Visi M&P apribojimai originaliy apribojimy ir vieno M&P

|
|
|
|
|
originalus vykdymo kelias |
|
|
|
|
|

surinkti] __W___M&P apribojimy rinkinys apribojimo
Y ( ' (vydymo kelias su mutacija),
Mutuoti vykdymo keliai
(Vykdymo keliy su mutacijomis rinkinys kiekvienam originaliam vykdymo keliui)

il

Visi mutuoti programos vykdymo keliai Visus kelius
(rinkiniai susidedantys i$ originaliy apribojimy ir M&P apribojimo) sudéti j viena rinkinj

Pav. 6 - Siiilomo testy generavimo metodo veikly diagrama

Siuo metodu sugeneruoti testiniai atvejai turéty aptikti programinés jrangos klaidas,

kurios gali atsirasti dél:

e Programinio kodo modifikavimo.

e Programinés jrangos prieziliros metu atnaujinty treciyjy Saliy pakety.
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e Pasikeitusios programinés jrangos vykdymo platformos. Tai kai pasikeicia
Java virtuali masina (atnaujinama jos versija ar panaudojama kitos kompanijos
kurta JVM) arba pasikei¢ia operaciné sistema, kurioje veikia testuojama

programiné jranga.

3.3.2. Biiseny modelio sudarymas ir vykdymo keliy iSraiSky iSskyrimas

Sistemos biiseny (vykdymo keliy) modelis yra sudaromas simbolinio vykdymo
pagalba, taip kaip aprasyta analitinés dalies 2.4.3 ,,Testy generavimas panaudojant simbolinj
vykdyma* skyriuje. Sioje dalyje yra pateikiamas konkretus programos pavyzdys ir apraSomas

visas biiseny modelio sudarymo procesas.

Tarkim turim tokj programinio kodo dalj (metoda), kuriam reikia sudaryti testinius

atvejus:

1: public int metodas (boolean a, int b, int c) {
2: if(a) {

3: if(b !'= 0)

4: return c/b;
5: if(c > 0)

6: return c;
7 return 0;

8: } else if (b == 2) {

9: if (c < 0)
10: return -c;
11: }
12: return 1;
13: }

IS programinio kodo yra sudaromas programos biiseny modelis pavaizduotas ,,Pav. 7 -
Biiseny modelis sudarytas simbolinio vykdymo pagalba“ paveikslélyje, kuriame atsispindi

Vvisos programos vykdymo Sakos (vykdymo keliai).
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[PC: true] a == true

[PC:a==true]b!=0 [PC:al=true]b==2
[PC: a==true Ab!=0] [PC:a==true Ab==0] [PC:a!=true Ab==2] [PC:al=trueAb
c>0 c<0 1=2]
c/b
1
[PC:a==trueAb== [PC:a==true Ab== [PC:al=trueAb==2A [PC: al=true A b==2
Ac>0] Ac<=0] c<0] A c>=0]
c 0 -C 1

Pav. 7 - Biiseny modelis sudarytas simbolinio vykdymo pagalba
Pavyzdziui i$ if salygos sakinio esancio 2 programinio kodo eilutéje yra apibréziama
pradiné sistemos busena ,,[PC: true] a == true* ir ji atvaizduojama modelio virSuje (kadangi
tai pirma aptikta sistemos buisena). Kiekviena sistemos biisena yra asocijuojama su tam tikru

programinio kodo gabalu ir aprasoma dvejomis dalimis:

e Lauztiniuose skliaustuose yra sudedami apribojimai, kurie turi biiti tenkinami,
kad atitinkama biisena biity pasiekta. Pradiniu momentu yra jraSoma true
reik§meé — tai reiSkia, jog metodas gali buti vykdomas.

e Po lauztiniy skliausty yra aprasoma salyga, kuri yra tikrinama atitinkamoje
busenoje. Nuo S$ios salygos priklauso tolimesnis modelio Sakojimasis

(peréjimai j tolimesnes biisenas).

Kiekviena sistemos biisena priklausomai nuo ja salygojusio programinio kodo sakinio
(if, switch, for ir t.t.) gali turéti kelis i$siSakojimus (peréjimus) j kitas biisenas: $iuo atveju yra
pereinama j dvi busenas su atitinkamais vykdymo apribojimais ,,a==true” ir ,,a!=true”. Toliau
yra tiriami tolimesni programinio kodo sakiniai kiekvienai Sakai (programos vykdymo keliui)
atskirai ir taip paeiliui yra sudaring¢jimas programos biiseny modelis apimantis visus
programos vykdymo kelius. T.y. Siuo atveju, kai a==true, toliau yra tiriamos 3-7 eilutés, o
kai al=true yra tiriamos 8-11 programinio kodo eilutés. Bliseny sudarinéjimas kiekviename
kelyje yra tgsiamas tol kol yra pasiekiamas programos vykdymo galas (return sakinys ir pan.)
arba yra sudaromi tokie apribojimai, kurie neturi sprendinio. Pvz.: jei 5 eilutéje buty jdétas

tikrinimas if(!a) $io sakinio true Saka nebiity tiriama, nes tokia biisena biity nepasiekiama dél
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pries tai atsiradusio apribojimo a==true i§ 4 eilutéje esancio if(a) sakinio. Taip paeiliui

pereinama nuo vienos biisenos prie kitos ir iStiriami visi programos vykdymo keliai.

Sudarius programos biiseny modelj yra analizuojamos tos biisenos, kurios neturi nei
vieno tolimesnio peréjimo j kita biisena. Sios bisenos, kiekviena atskirai, atspindi pilna
programos vykdymo kelig. Taip gaunamos konkrecios programos vykdymo keliy israiskos ir
laukiamas rezultatas jvykdzZius konkrety kelig. IS pateikto pavyzdZio galima iSskirti vykdymo
kelius, kurie yra pateikti ,,Lentelé nr. 1 - Pavyzdinés programos vykdymo keliy salygos ir

laukiami rezultatai‘ lenteléje.

Lentelé nr. 1 - Pavyzdinés programos vykdymo keliu salygos ir laukiami rezultatai

Nr. Kelio vykdymo salyga Laukiamas rezultatas
1 a == true && b !'=0 c/b

2 a == true && b == 0 && ¢ > 0 c

3 a == true && b == 0 && c <=0 0

4 a !'= true && b == 2 && ¢ < 0 -C

5 a != true && b == 2 && c >= 0 1

6 a !'= true && b !'= 2 1

Sios salygos i§ esmés labai gerai apibréZia sistemos veikima, taiau yra netinkamos
testavimui, dél to, jog vykdant testavima turi biiti pasirinktos konkrec¢ios kintamyjy reikSmés,
o ne vykdymo keliy iSraiSkos. Taip pat buvo pastebéta, jog Sios salygos 1§ esmés yra
apribojimy programavimo (angl. Constraint Programming) paradigmos israiskos, kurios gali
biiti isprestos pasinaudojant tais paciais metodais kaip ir Siame programavime. Jas i§sprendus
yra gaunamos konkrecios kintamyjy reikSmes, kurios jas tenkina — tai reiskia, jog iSkvietus
metoda su Siomis reikSmémis bus pereitas atitinkamas programos vykdymo kelias. Pvz.:
i8sprendus pirmojo kelio apribojimus ,,a==true &s& b!=0“ gali buti sugeneruoti tokie
duomenys: a=true; b=1. Su S$iais duomenimis visada bus vykdomas tik pirmasis kelias
(nesvarbu kokia c¢ reik§mé — §i reikSmé parenkama atsitiktinai, kadangi neturi jokiy
apribojimy). Zinant Sias reik§mes, grazinama rezultata ir informacija apie testuojama metoda
(metodo pavadinimg ir klase, kurioje jis yra) yra galima sudaryti konkrecius testus (pvz. jUnit

karkasui). Pvz.:

@Test
public void metodas Testl () {
Klase obj = new Klase();
assertEquals( obj.metodas (true, 1, 1), 1);
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Taciau kaip parodé tolimesni tyrimai net ir sugeneravus testus visoms modelio Sakoms
(t.y. visiems programos vykdymo keliams) S$ie testai apsaugo tik nuo dalies programos
mutanty. Pvz. auk$¢iau pateiktos programos if (b!=0) sglygg pakeitus j sglygg if (b>0) Iir
jvykdzius aukséiau pateikta testg metodas Test1 () SU parametrais (true, 1, 1)grazinama
reik§Smé yra lygi 1, todél toks programos mutantas néra aptinkamas. T.y. su tokiais testiniais
duomenimis néra iSkvieciamas kitos Sakos vykdymas, o yra vykdoma ta pati Saka. Taip
nutinka dél to, jog $iuo atveju b ir ¢ parametry reik§Smés yra pasirenkamos atsitiktinai, taciau
tik dalis reikSmiy saugo nuo sistemos mutanty. b kintamojo reikSmé yra apribota b !'= 0
salyga, taiau tai tik viena negalima reik§mé i§ begalybés. Vienintelio a kintamojo reikSmé

yra grieztai apibréZzta.

3.3.3. Testy skirty mutanty aptikimui generavimas

SprendZziant testy, kurie neaptinka mutanty problema buvo paméginta suprasti kas yra
sistemos mutantas, su kokiomis kintamyjy reik§mémis ta mutantg biity galima aptikti, kaip jis

biity atvaizduojamas bliseny modelyje ir kaip buty galima jo iSvengti.
Buvo isskirtos trys mutanty kategorijos nuo kuriy bty galima apsisaugoti:

e Aritmetiniy operacijy mutantai — tai mutantai, kai yra sukeiiamos aritmetinés
operacijos (,+, ,,-%, ,,*, ,.,/).

e Palyginimo operacijy mutantai — tai mutantai, kai yra sukei¢iamos palyginimo
operacijos (,>, ,,>=%, ,,==", 1=, ,>=", . >%).

e Loginiai mutantai — tai mutantai, kai yra sukei¢iamos ,,&&" ir ,,||“ (and, or, xor)

operacijos.

[Sanalizavus esamg mutacinio testavimo metodika buvo prieita iSvados, jog nuo
mutanto galima apsisaugoti tuomet, kai yra sugeneruojami tokie duomenys, kurie iskviecia
skirtingas sistemos reakcijas originalioje programoje ir jos mutante. T.y. kai su tais paciais
duomenimis yra vykdomi skirtingi programos keliai. Tai pasiekti galima analizuojant su
kokiomis reik§mémis prie kokiy saglygy yra vykdomi programos true ir false keliai. Pvz.: esant
salygai if (b!=0), true Saka bus vykdoma tada, kai b reik§mé bus réziuose [-o0;0) ir (0;], 0
false Saka bus vykdoma, kai b bus lygu 0. Taciau jei $ig salyga pakeisime | if (b>0), true
Saka bus vykdoma, kai b bus rézyje (0;0], 0 false Saka, kai b bus rézyje [-c0;0]. Grafinis $iy
teiginiy atvaizdavimas yra pateiktas ,,Pav. 8 - Reakcijy j kintamyjy reikSmes palyginimas*
paveikslélyje.
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Tikrinama salyga Kintamujy reikSmiy sritys ir reakcija i jas

-00 0 0
if (b> 0 ) *
-00 0 0

mmmm - vykdoma true Saka mmmm - Vykdoma false Saka

Pav. 8 - Reakciju i kintamujy reikSmes palyginimas
IS pateikto paveikslélio galima nesunkiai pastebéti, jog salygy reakcija j kintamojo b
reikSmes skiriasi tik tuomet, kai jis yra rézyje [-o0;0). Vadinasi norint apsisaugoti nuo
mutavimo 1§ if (b!=0) ] if (b>0) ir atvirksCiai reikia kintamyjy reikSmes generuoti bitent
Situose réziuose — kur skiriasi sistemos reakcija (vykdymo Kkeliai). Taciau bendrg atvejj
tinkant] visoms mutacijoms néra taip paprasta apibrézti. Todél buvo paméginta jsivaizduoti

kaip atrodyty mutuotos programos vykdymo keliy iSraiskos.

Jei anksCiau nagrinétoje programoje pritaikytume ta pacia mutacijg (if (b!=0) |
if (b>0)) gautume tokius programos vykdymo kelius pateiktus ,,Lentelé¢ nr. 2 - Pavyzdinés

mutuotos programos vykdymo keliy salygos ir laukiami rezultatai* lenteléje.

Lentelé nr. 2 - Pavyzdinés mutuotos programos vykdymo keliy salygos ir laukiami rezultatai

Nr. Kelio vykdymo salyga Laukiamas rezultatas
1 a == true && b > 0 c/b

2 a == true && b <=0 && c > 0 c

3 a == true && b <= 0 && c <=0 0

4 a !'= true && b == 2 && ¢ < 0 -C

5 a != true && b == 2 && ¢c >= 0 1

6 a != true && b != 2 1

Reikia pastebéti, kad Sios 1-3 keliy vykdymo iSraiSkos nuo pradiniy pateikty ,,Lentelé
nr. 1 - Pavyzdinés programos vykdymo keliy salygos ir laukiami rezultatai lenteléje skiriasi
tik vienu apribojimu ir taip pat gali biiti iSsprestos. Taciau jas iSsprende mes nelabai kg
suzinotume, nes Vis tiek negautume konkrec¢iy reikSmiy prie kuriy programos veikimas yra
skirtingas. Ir ¢ia i$ naujo apibendrinus visg iki $iol surinkta informacija buvo prieiti esminiai

sprendimai:
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e Mutantg galima pagauti tada, kai skiriasi sistemos reakcija | pateiktas
kintamyjy reikSmes, ty. tada kai pateikus tas pacias reikSmes vienoje
programoje yra vykdoma tarkim true Saka, o kitoje false.

e Tokig reakcija galima iSSaukti generuojant kintamyjy reikSmes, kurios tikty
pradiniam programos keliui, bet netikty tam paciam keliui programos mutante.
O kito kelio veikimg mutante galima i$Saukti jvedus prieSingg apribojima

mutantui.

Taip buvo sukurtas metodas kurio pagrindiné mintis yra ta, kad jvykdzius testuojamos
programos modelio sudaryma ir gavus programos vykdymo keliy iSraiSkas jos turi biiti
mutuojamos, surandamos joms priesingos saglygos ir prijungiamos prie pradiniy iSraisky. Taip
yra gaunami duomenys, kurie tinka pradiniam programos vykdymo keliui, bet netinkami tam
paciam mutanto keliui (pridéjus prieSingg mutantg yra sumazinama duomeny aibé i§ kurios
pasirenkami konkretiis testiniai duomenys). Metodo veikimo principas (etapai) su konkreciu
pavyzdziu yra pateiktas ,,Pav. 9 - Sukurto metodo veikimo principas su pavyzdziu®

paveikslélyje.

1. Tarkim analizuojam tokia auk§ciau
pateikto programinio kodo salyga.

if(b !'= 0)
2. Gauname du programos vykdymo
kelius su tokiomis sglygomis.
5 [b !'= 0] [b == 0]
3. Gautos iSraiSkos yra mutuojamos. Siuo
atveju pritaikomi ,,!="-> | >="“ir , == ->
,,<" mutantai.

mutuotosioms, kadangi nauji testiniai

4. leskomos priesingos funkcijos
duomenys turi netenkinti mutanto. l

b >= 0] b <0l

[b < 0] [b >= 0]
5. Mutuotosioms priesingos funkcijos yra
prijungiamos prie pradiniy funkcijy. Tam kad
sugeneruoti duomenys tenkinty abi salygas.

[b !'= 0] && [b == 0] &&

[b < 0] [b >= 0]
6. Surandami konkretiis testiniai duomenys. '
Sie duomenys tenkina pradine salyga (=),
tatiau yra netinkami mutantui (-2).

b=-1; -~ b=0;

Pav. 9 - Sukurto metodo veikimo principas su pavyzdZiu
Tokiu btudu yra gaunami testiniai atvejai aptinkantys konkrecius mutantus.
Pasinaudojant §iuo metodu yra gaunamas toks testinis atvejis:
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@Test
public void metodas Test2 () {
Klase obj = new Klase();
assertEquals ( obj.metodas (true, -1, 1), -1);

Sis testas yra ne tik tinkamas originaliai programai, bet ir saugo nuo it (b>0) mutanto.
O sukurtas testy generavimo metodas yra tinkamas ir bendru atveju ne tik Siam, konkrec¢iam,
pavyzdziui. Tai leidzia sugeneruoti testus, kurie yra atspariis mutantams ir aptinka programos

veikimo pasikeitimus (galimas programines klaidas).

Testy generavimo algoritmas buvo aprasytas pseudokodu:

MethodsToBeTested : List of methods which should be tested
MethodsInfolList : List of collected information about methods
TestSuite : A set of returned testcases

1. MethodsInfolist ::= []

2. TestSuite ::= []

3. for each method in MethodsToBeTested

4. MethodInfo = new MethodInfo;

5. MethodInfo.method = method;

6. MethodInfo.pathConditions = JPF.findPathConditions (method) ;
7. MethodsInfolist.append (MethodInfo) ;

8. end for

9. for each MethodInfo in MethodsInfolist

10. for each pathCondition in MethodInfo.pathConditions

11. mutatedPathConditions = mutate (PathCondition);

12. mutatedPathConditions = invert (mutatedPathConditions);
13. for each mPC in mutatedPathConditions

14. mPC = pathCondition && mPC;

15. MethodInfo.mutatedPathConditions.append (mPC) ;
16. end for

17. end for

18. end for

19. for each MethodInfo in MethodsInfolist

20. for each pathCondition in MethodInfo.pathConditions

21. TestCase = generateTestCase (pathCondition.solve());
22. TestSuite.append (TestCase) ;

23. end for

24. for each pathCondition in MethodInfo.mutatedPathConditions
25. TestCase = generateTestCase (pathCondition.solve());
26. TestSuite.append (TestCase) ;

27. end for

28. end for

29. return TestSuite;

3.4. Sistemos architektiuira

Siame skyriuje yra pateikiami sukurtos sistemos esminiai architektiiriniai sprendimai.
Sistemos projektavimo proceso metu buvo naudojama UML projektavimo kalba (NoMagic
MagicDraw UML jrankis).
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3.4.1. Sistemos kontekstas

Kadangi sistema yra gan didelés apimties, siekiant sumazinti jos kirimo sgnaudas,
buvo nuspresta pasinaudoti jau sukurtais jrankiais. Paveikslélyje ,,Pav. 10 - Sistemos sgveikos

su kitais jrankiais UML diagrama® yra pateikiamas sistemos veikimo kontekstas.

interaction Veiklos kontekstas [ Veiklos kontekstas ]J

2: Vykdomi testai
Programuotojy / testuotojy —p

departamentas
1: Programos iSeities tekstas 1.3: Generuojami testa
(programinis kodas) ir
sukompiliuotos programos
1.2.1: Konkrecios parametry reikSmés
tenkinancios apribojimus

Automatinio testy generavimo ¢ ch sol
e oea > ocoSolver

1.2: Kiekvieno vykdymo kelio apribojimai

1.1: Programos iSeities tekstas
ir sukompiliuota programa 1.1.2: Aptiktos programos
(metody) blsenos

1.1.1: Sukompiliuota programa

| Java PathFinder } > Beel
‘_

1.1.1.1: Java Bytecode instrukcijos

Pav. 10 - Sistemos saveikos su Kitais jrankiais UML diagrama

Pati sistema yra paZzyméta ,,Automatinio testy generavimo sistema‘. Ja naudojasi
programuotojy/testuotojy  departamento personalas, pateikdamas sistemai testuojamos
programinés jrangos iseities tekstus ir pacig sukompiliuota programg. Sistema §ig programa
paduoda Java PathFinder jrankiui (tiksliau Symbolic PathFinder® ,,jpf-symbc* subprojektui),
kuris atlieka simbolin] vykdymg ir grazina sistemai aptiktas programos biisenas (vykdymo
kelius). Tuo tarpu Java PathFinder naudoja eile kity projekty, tokiy kaip Beel® projekta - Java
bytecode instrukcijy aptikimui ir pan. Véliau, gavus sistemos biiseny modelj, sistemoje yra
atlickamos jo mutacijos ir pasinaudojant Java PathFinder duomeny struktiiromis, $is modelis

yra i§sprendziamas ChocoSolver’ jrankio pagalba. IS gauty konkrec¢iy parametry reikSmiy yra

> http://babelfish.arc.nasa.gov/trac/jpf/wiki/projects/jpf-symbc
® http://jakarta.apache.org/bcel/manual.html
" http://www.emn.fr/z-info/choco-solver/
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sudaromi testiniai atvejai, kurie realizuojami jUnit® karkase. Véliau $iuos testus gali jvykdyti

programuotojy/ testuotojy departamente dirbantis personalas.

3.4.2. Statinis sistemos vaizdas

Sis skyrius apraso esminius sistemos loginés struktiiros aspektus. Pateikia sistemos
1Sskaidymg ] paketus ir juos sudarancias klases. Paveikslélyje ,,Pav. 11 - Sistemos pakety

diagrama“ yra pateikiamas sistemos i$skaidymas j paketus.

)

jpfext_Manager

= |

jpfext_Manager::Components

=
I
| |

<<inpor1>1' i<<inport>> «inpon»jpfext
(| | 44;[
R jpfext::Results  <<import>> iofext:T t
2 T ; o e jpfext::TestsGenerators
jpfext::Project _<<in|:x£t»9 . Vv -
jpfext::Results::Temporary | | <<import>> = I
T < — — 1 | jpfext::TestsGenerators::Mutants
|
| )
|<$|rrport>> K
s s Iy smport>> )
—[ U G |:<i"£°“:>_ _ | | jpfext::TestsGenerators::jUnit
Fllesysisminfo Firportod jpfext::Codelnfo
jpfext::FileSysteminfo::Visitors _m;fm; jpfext::Codelnfo::Visitors

Pav. 11 - Sistemos pakety diagrama

Visa sistema yra sudalinta j 13 pakety:

e jpext_Manager — Siame pakete yra apraSomi kuriamoje sistemoje naudojami
dialogai (vartoto sgsajos objektai).

e jpfext_Manager.Components - Siame pakete yra apraSomi sistemoje
naudojami informacijos atvaizdavimo komponentai.

o jpfext.Project — siame pakete yra realizuojamas pagrindinis darbas su sistema —
realizuojami projektai, duomeny nuskaitymo, apdorojimo komandos, testy

generavimo komandos ir kt.

8 http://junit.org/
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o jpfext.FileSysteminfo - pakete realizuojamos klasés, kurios leidzia nuskaityti
direktorijas ir surinkti informacijg apie ten esancius dokumentus.

e jpfext.Codelnfo - paketas skirtas kaupti informacijai apie aptiktus paketus,
klases, metodus bei atributus ir leidzia vartotojui nustatyti, kurie i$ jy turi buti
testuojami (generuojami testai), o kurie ne.

o jpfext.TestsGenerators — Siame pakete realizuojamos svarbiausios sistemos
funkcijos — testy generavimo algoritmai.

o jpfext.TestsGenerators.jUnit — Siame pakete realizuojami jUnit testiniy atvejy
sukiirimo algoritmai.

e jpfext.TestsGenerators.Mutants — Siame pakete realizuojami apribojimy
mutavimo ir invertavimo algoritmai.

o jpfext.Results — paketas yra skirtas kaupti informacijai apie sugeneruotus testus
ir jy metrikas.

e jpfext.Results.Temporary — paketas yra skirtas kaupti informacijai apie

metodus, kuriems yra generuojami testai.

jpfext. TestsGenerators paketas

package Data [ [ TestsGenerators paketo Kasiy diagrama U

]p'ext::TesuGenelalors

~ iTestGenerator o) T s 2
| +generateTests() : void <gottor>>+g p<String, Ci
<<setter>>+setListener( listener : iListener ) - void Ci ) :woid
<<satter>>+setConfig( conf : Config ) : voi
<<getter>>+getResults() : iTestSuite T ?
7 | Listener_Empty ) ]
| = |
| <getter>> Map<String, Ci
TestGenerator_Abstract | Map<String, C ) : void
! i ) =
¥ cont Conf | vm: VM) @Override)
# istener - Listener |
| <<constructor>>+TestGenerator_Abstract( conf : Config ) =
<<constructor>>+TestGenerator_Abstract( conf : Config, istner - iListener ) | Listener_Symboic

#beforePFRun() : void |-retainVal : boolean = faise
#afterPFRun() . void ~forcedVal : boolean = faise
sgeneraleTests( : vou |-ciSummaries : ChsiSurmmy 0.1
<<setter>>+selLisiener Itener : Listener ) : vod ~currentiethodName
<<setter>>+setConfig( conf - Config ) : v ~currentClassNarme : smng

#iDefauListener() : Listener
<<constructor>>+Listener_Symbolc()

<<constructor>>+Listener_Symbolic( conf : Config, jpf : JPF )
< uctor>>+Listener_Symbolic( conf : Config, pf : JPF, ciSummaries : Map<String, ClassSummary> )

TestGenerator_jUnit_Abstract | <<JavaBlement>>+property Violated( search Search ) vm(maAnmtamns "@Override”}
# _testSulte : ITestSute < s @Ovene)
TRy < search Searchi id. “@Override’}
e e e ek } | <<JavaBement>>stateRestored search : Search ) : void{JavaAnnotations = "@Override”)
<<constructor>>+TestGenerator_jUnit_Abstract( conf : Config ) <<JavaBement>>ssearchFinished( search : Search ) : void{JavaAnnotations = "@Override"}
<<constructor>>+TestGenerator_jUnit_Abstract( conf (‘onhg listener : iListener ) g Map<String, y
<<constructor>>+TestGenerator_jUnt_Abstract( conf : Config, istener - iListener, testCasesGenerator : ITRVisitor ) etter>> es : Map<String, Ck y>) : void

<<constructor>>+TestGenerator_jUnit_Abstract( conf : Config, listener : iListener, testSuite : TestSuite )
S<oonstrucior>>+TestGenerator_{Unt_Abstraci( conf : Config, istener  Listener, tes!Cases Generator : TRVistor, testSute : TestSute )
r>>+getResuls() : iTestSute
qenep»sen’esxs«m( testSute ; TestSute) : void
in()

="@Override"}
JPFRun() ="@Overrie’)

DefautListener() : Listener{. ="@Override”)

#initDefaukTestSute() - TestSute

#intDefaukTesiCases Generator testSuie : ITestSuite ) - TRVisitor

#mutate(
|-createTestCases( cSummary : ClassSummary. tesiSute : MestSute )  void

f

TestGenerator_jUnit_AllMutations ]\
_.um conf : Confi
cont : Confl, oo Listener )
Jum cont : Config, istener - Listener, testSue : ITestSute )
i Map<String,

="@Override")

TestGenerator_jUnit_w ithoutMutation |

r_jUnit con : Config )

jUni_y conf : Config, istener : iListener )

_juniy on( conf : Config, listener : iListener, (eslsule rresxsw:e)
Maps<String, ) My y>4. ="@Override’} |

Pav. 12 - TestGenerators paketo klasiy diagrama
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Paveikslélyje ,,Pav. 12 - TestGenerators paketo klasiy diagrama® yra pateikiama

jpfext. TestsGenerators paketo klasiy diagrama. Siame pakete yra realizuotos pastarosios

klasés bei interfeisai:

iListener, Listener Empty, Listener_Symbolic — Sie komponentai yra
naudojami surinkti reikiamai informacijai apie testuojamus metodus (jy
vykdymo kelius, laukiamus rezultatus kiekviename vykdymo kelyje ir pan.).
iTestGenerator, TestGenerator_Abstract, TestGenerator_jUnit_Abstract — Sie
komponentai yra realizuoti Template projektavimo Sablono principu (anlg.
Template Method Desing Pattern). Cia pagrindinis metodas yra
generateTests(), kuriame yra apibrézta testy generavimo algoritmo eiga bei
realizuoti kvietimai i biiseny modelio sudarymo algoritmus esancius JPF
projekte.

TestGenerator_jUnit_AllMutations, TestGenerator_jUnit_withoutMutations —
Sios klasés realizuoja vykdymo keliy iSraiSky mutavimo algoritmus — viena
mutuoja visus kelius pritaikydama visus sistemoje sukurtus mutantus, kita —
neatlieka jokio mutavimo. Mutavimo algoritmy jvairové gali biti nesunkiai

padidinta prapleciant TestGenerator_jUnit_Abstract klasg.

jpfext. TestsGenerators.Mutants paketas

Paveiksléelyje ,,Pav. 13 - Mutants paketo klasiy diagrama* yra pateikiama

jpfext. TestsGenerators.Mutants paketo klasiy diagrama. Siame pakete yra realizuotos

pastarosios klasés ir interfeisai susije su vykdymo keliy iSraiSky (apribojimy) mutavimu:

iMutant, Mutant_Abstrast — Sie komponentai realizuoja bendra elgsena visiems
mutantams tai: mutuojamo kelio nurodymas, mutuoty iSraiSky rinkinio
grazinimas.

Mutant_Comparator_Abstract, Mutant_Comparator_AlIToAll — Sios klasés
realizuoja palyginimo operatoriy mutavimg — pirmojoje yra apibréziama
palyginimo operatoriy mutavimo eiga, o antrojoje yra nurodoma kokie
palyginimo operatoriai } kokius turi biiti mutuojami.
Mutant_Operator_Abstract, Mutant_Operator_AlIToAll —  Sios klasés
realizuoja aritmetiniy operatoriy mutavimg — pirmojoje yra apibréziama
aritmetiniy operatoriy mutavimo eiga, o antrojoje yra nurodoma kokie

aritmetiniai operatoriai j kokius turi biiti mutuojami.
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e MutantUtil — Sioje klaséje yra realizuoti static tipo metodai skirti mutuotiny
salygy paieSkai, kiekvienos salygos atskirai mutavimas ir prieSingy salygy

mutuotoms sudarymas.

package Data| TestsGenerators.Mutants paketo klasiy diagrama ]J

jpfext::TestsGenerators::Mutants

iMutant of — — Mutant_Abstract
<<setter>>+setPathCondition( pc : PathCondition ) : void #pc : PathCondition
<<getter>>+getPathCondition() : PathCondition #mutatedCo : Constraint [0..*]
<<setter>>+setMutatedConstraints( list : List<Constraint>) : void -mutated : boolean = false
<<getter>>+getMutatedConstraints() : List<Constraint>
<<constructor>>#Mutant_Abstract()

<<constructor>>#Mutant_Abstract( pc : PathCondition )
#initMutationLists() : void

#explore( co : Constraint ) : void

<<setter>>+setPathCondition( pc : PathCondition ) : void
<<getter>>+getPathCondition() : PathCondition
<<setter>>+setMutatedConstraints( list : List<Constraint> ) : void
<<getter>>+getMutatedConstraints() : List<Constraint>
#mutatePC() : void

A

Mutant_Comparator_Abstract
#mutateFromOperator : Comparator [0..*]

Mutant_Operator_Abstract

2 1 #mutateFrom_IntegerOperators : Operator [0..*]

ElEtelorpe o Con v ator [0 7] #mutateTo_IntegerOperators : Operator [0..*]
<<constructor>>#Mutant_Comparator_Abstract() #mutateFrom_RealOperators : Operator [0.."]
<<constructor>>#Mutant_Comparator_Abstract( pc : PathCondition ) #mutateTo_RealOperators : Operator [0..*]
zg}%ﬁgzﬁgggf:ﬁg?{,& i\:’d <<constructor>>#Mutant_Operator_Abstract() a
<<JavaElement>>#initMutationLists() : void{JavaAnnotations = "@Override"} ;fc.?n';’s}“:c}?’»#wta nt_r00perattor_A PS"%C'( pe : PathCondition )
<<JavaElement>>#explore( co : Constraint ) : void{JavaAnnotations = "@Override"} #i”’. g a‘eTcr)o’I’:v_rer;eeggpemg arso(;s'({/é l.'(’;”

#initMutateFrom_Real Operators() : void

#initMutateTo_Real Operators() : void

#initMutationLists() : void
#explore( co : Constraint ) : void
#explore( ex : Expression, co : Constraint ) : void

_Comparator_AlIToAll

<<constructor>>+Mutant_Comparator_AlIToAll() I #explore( ex : BinaryLinearintegerExpression, co : Constraint ) : void
<<constructor>>+Mutant_Comparator_AIIToAll( pc : PathCondition ) #explore( ex : BinaryNonLinearlntegerExpression, co : Constraint ) : void
<<JavaElement>>#initMutateFromOperator() : void{JavaAnnotations = "@Override"} #explore( ex : BinaryRealExpression, co : Constraint ) : void

<<JavaBement>>#initMutate ToOperator() : void{JavaAnnotations = "@Override"}

I

Mutant_Operator_AIlIToAll

<<constructor>>+Mutant_Operator_AllToAll()

<<constructor>>+Mutant_Operator_AlIToAll( pc : PathCondition )
<<JavaElement>>#initMutateFrom_IntegerOperators() : void{JavaAnnotations = "@Override"}
<<JavaElement>>#initMutateTo_IntegerOperators() : void{JavaAnnotations = "@Override"}
<<JavaElement>>#initMutateFrom_RealOperators() : void{JavaAnnotations = "@Override"}
<<JavaElement>>#initMutate To_RealOperators() : void{JavaAnnotations = "@Override"}

Pav. 13 - Mutants paketo klasiy diagrama

jpfext. TestsGenerators.jUnit paketas

Paveikslélyje ,,Pav. 14 - jUnit paketo klasiy diagrama® yra pateikiama
jofext. TestsGenerators.jUnit paketo klasiy diagrama. Siame pakete yra realizuotos pastarosios

klasés ir interfeisai susije su sugeneruoty testiniy atvejy pritaikymu jUnit karkasui:

e iTestCasesGenerator, TCG_abstract — sie komponentai realizuoja bendrg

funkcionaluma reikalingg sudarant jUnit testus.
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e TCG_aaaa — §i klas¢ realizuoja testy sudarymo algoritmag, kur kiekvienas
klasés konstruktoriaus vykdymo kelias yra kombinuojamas su kiekvienu
testuojamo metodo vykdymo keliu.

e TCGUIil — si klasé realizuoja jUnit testy kodo sudéliojimo seka.

package Data| TestsGenerators.jUnit paketo klasiy diagrama u

I

jpfext::TestsGenerators::jUnit

TCG_abstract

iTestCasesGenerator Or—
<<setter>>+setTestSuite( testSuite : iTestSuite ) : void z::ela;;s;em;g'sﬁlna: SSumary
<<setter>>+setCl, y( : Class y) :void =
+visit( methodsSummaries : Map<String, MethodSummary> ) : void <<constructor>>#TCG_abstract()

<<constructor>>#TCG_abstract( testSuite : iTestSuite )
<<setter>>+setClassSummary( cSummary : ClassSummary ) : void
<<setter>>+setTestSuite( testSuite : iTestSuite ) : void

+visit( cSummary : ClassSummary ) : void

+visit( methodsSummaries : Map<String, MethodSummary> ) : void

i

TCG_aaaa
#constructorsList : iTestCase [0..] = new Vector<iTestCase>()

<<constructor>>+TCG_aaaa()
<<constructor>>+TCG_aaaa( testSuite : iTestSuite )
+visit( mSummary : MethodSummary ) : void

Pav. 14 - jUnit paketo Kklasiy diagrama

Programinio kodo metrikos

IS viso programuojant sistemg buvo paraSytos 7640 programinio kodo eilutés, kuriy
pasidalinimas po paketus yra pateiktas ,,Lentelé nr. 3 - Programinio kodo metrikos pagal
paketus* lentel¢je. Taip pat Sioje lenteléje yra pateikiamas klasiy skaicius (KS) kiekviename
pakete, metody suma (MS), biblioteky importavimo sakiniy skaicius (BISS). Pakety metrikos

yra skaiCiuojamos jtraukiant ir sub-pakety metrikas.

Lentelé nr. 3 - Programinio kodo metrikos pagal paketus

Paketo pavadinimas Kodo eiluéiy skai¢ius KS MS  BISS

jpfext 5231 66 440 335
jpfext.Project 321 7 19 30
jpfext.FileSystemInfo 468 8 34 29
jpfext.FileSystemInfo.Visitors 170 3 9 15
jpfext.Codelnfo 1055 12 83 44
jpfext.Codelnfo.Visitors 311 4 23 30

jpfext. TestsGenerators 2255 24 89 213

jpfext. TestsGenerators.Mutants 831 10 41 59

jpfext. TestsGenerators.jUnit 376 4 10 37

jpfext.Results 1081 14 106 16
jpfext.Results. Temporary 202 4 26 4

jpfext_Manager 2409 17 97 129

jpfext_Manager.Components 1875 14 75 107
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3.4.3. Duomeny vaizdas

Sistemos naudojamus duomenis ir pateikiamus rezultatus galima suskirstyti j tam
tikras grupes. Tai buvo padaryta sudarant duomeny vaizdo UML diagrama, kuri yra pateikta
»Pav. 15 - Sistemos duomeny vaizdas®“ paveikslélyje. ISanalizavus Sig diagramg galima
lengviau suprasti duomeny struktiiras naudojamas sistemoje. Taip pagal Sig diagrama biity

galima kurti kitas automatizuotas testy saugojimo ar duomeny pateikimo sistemas.

package Pradinis modelis | Duomeny modelis U

Projektas

-Pavadinimas

0.* |-Kelias iki projekto direktorijos
-Sukirimo data

-Paskutinio i§saugojimo data

1
0.*
-Duomenys
Testuojama programiné jranga -Reikaling failai Dokumentas
-Kelias iki direktorijos -Pavadinimas
-Ar nukopijuota j projekta 1. -Kelias iki dokumento katalogo
ISeities tekstai J Sukompiliuoti dokumentai
| | [ ]
-Nustaty mai
= -Aptikty klasiy z -Aptikty metody -
Nustatymai sarasas Klasé sarasas Metodas “Barameirai Atributas
I 0.* -Pavadinimas 0.~ -Pavadinimas 0+ -Pavadinimas
1 2 -Ar testuojamas |~ -Nurratytosjos reikSmes
-Naudojamas testy -Tipas -Ar testuoti
generavimo algoritmas -Tipas
- Laikini rezultatai

5 Testy generavimo algoritmas |.—) Metodo aprasas AR vy iy kel ,]\l Vykdymo kelias

' jo..* -Pavadinimas - 1.+ 0.1
-Klase Vykdymo kelio iSraiska | 'l'.aukiamo
lVisq keliy testavimas l rezultato
iSraiSka
-Sugeneruoti Apribojimas
rezuttatai | Rezuitatai -Apribojimo salyga

Z\

Testy grupés

-Testy sarasas

Pav. 15 - Sistemos duomeny vaizdas
3.4.4. Dinaminis sistemos vaizdas

Sioje dalyje yra pateikiamos esminés sistemos objekty seky diagramos, kurios detaliai
paaiskina testy sudarymo eigg. Sudarant testus visada yra kvieCiamas generateTests() metodas

realizuotas TestGenerator Abstract klas¢je Sio metodo seky diagrama yra pateikta ,,Pav. 16 -
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TestGenerator_Abstract klasés generateTests() metodo vykdymo seky diagrama“
paveikslélyje. Cia matyti: patikrinimai ar visi reikalingi duomenys yra pateikti; biseny

modelio sudarymo JPF jrankyje iSkvietimas.

interaction TestGenerator_Abstract.generateTests seky diagrama() : void [ m TestGenerator_Abstract.generateTests seky diagrama U

| object | I this : TestGenerator_Abstract
T T

| 1: generateTests() |

<<if>>

2: [this._conf==null]
. tmpNullPointer ption = tmpNullPointer ion = new NullPointerException
("TestGenerator_jUnit.generateTests: config can't be null")

—— = - 9[tmpNullPoinlerException:NullPointerExceplion

3

4: throw tmpNullPointerException T
] |
|

|

<<if>> |

S: [this._listener==null] |

6: tmpNullPointer Exception = lrmNuIIFbiAterExcep(ion =new NullPointerException

e jUnit, te Te istt 't I
| — ([JestGenarator Lnkgeneratelestsi bainer cantbemul) ai tmpNullPointerException1 : NullPointerException

I T

7: throw tmpNullPointer Exception

]

|
|
|
|
8: beforeJPFRun() |
|
|
|
|

9: jpf = new JPF(_conf)

fffffff

10: addListener(I=(PropertyListenerAdapter)_listener) {
T

14: afterJPFRun()

Pav. 16 - TestGenerator_Abstract klasés generateTests() metodo vykdymo sekuy diagrama

Ivykdzius testuojamos sistemos biiseny modelio sudarymg jis yra gaunamas
Listener Symbolic klasés pagalba ir toliau apdorojamas TestGenerator_jUnit_Abstract klasés
afterJPFRun() metode. Sio metodo veikimas yra pateiktas ,Pav. 17 -
TestGenerator_jUnit_Abstract klasés afterJPFRun() metodo vykdymo seky diagrama®
paveikslélyje. Cia yra iteruojama per visus metodus, kuriems buvo sudarytas biiseny modelis

ir kvieCiamas testy sudarymo metodas. Galiausiai sudarius testus jy pavadinimai yra
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suformuojami ResultVisitor_TestCases_NamesSolver klasés pagalba taip, kad buty kuo

informatyvesni.
interaction TestGenerator_jUnit_Abstract.afterJPFRun i ion() : void [ @ Te _jUnit_Abstract.afterJPFRun irrplermntauonu
Iobject ] Imls : TestGenerator_jUnit_Abstract ] ITestGenerator_Abs(vacl__listenev siListener O] Imn:nevalor O] Icsummavies :Mapol ItmpCollection : Collection O]
T T

| 1: afterJPFRun() | |
|

2: cSummaries = this._listener. ge!ClassSurrrrarieid

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

| |
<<for>> | |
10: *[tmpboolean]mit = tmpiterator | |
| |

|

14: createTestC: y Y,

T 15: testCasesNamesNormalizer = new ResunVusinor_TestCases_l\hmesSoNer()

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
16: this._testSuite. PtV izer) |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I

Pav. 17 - TestGenerator_jUnit_Abstract klasés afterJPFRun() metodo vykdymo seky diagrama

Testy sudarymo metodas createTestCases() klas¢je TestGenerator_jUnit_Abstract yra
labai paprastas, todél vykdymo seky diagrama nebus pateikta. Taciau galima paminéti, jog Sis
metodas yra skirtas testy sudarymui konkreciam testuojamam metodui. I§ pradziy yra
kvieCiamas testy generavimas kiekvienam originaliam vykdymo keliui testuojamame metode,
o véliau vykdomas keliy mutavimas (metodas mutate()) ir testy generavimas i§ mutuoty

vykdymo keliy.
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3.4.5. Apribojimai sistemai

D¢l sistemoje naudojamy treCiy Saliy simbolinio vykdymo ir apribojimy sprendimo

jrankiy galimybiy apribojimy, pasiiilytas testy generavimo metodas negali biiti pritaikytas

visy realiy sistemy testavimui. Visy pirma Sitam sprendime eina apribojimai i§ simbolinio

vykdymo:

1)

2)

Kol kas néra tokio sprendimo, kuris pilnai jgyvendinty visus simbolinio vykdymo
principus. Dabar yra naudojamas JPF-symbc, kuris dar tik plétojamas ir §iuo metu i$
esmeés palaiko tik skaitinius kintamyjy tipus. Taip pat jame yra daugybé tokiy apribojimy
kaip: begalinis bliseny skai¢ius susidarantis 1§ for ciklo; rekursijos nepalaikymas; keliy
kintamyjy tipy toje pacioje programos vykdymo Sakoje nepalaikymas; masyvy
nepalaikymas ir pan. Taciau Sitame darbe néra stengiamasi i$spresti simbolinio vykdymo
problemas. Cia labiau koncentruojamés j simbolinio vykdymo grazinamy biiseny
sprendima, o ne jy sudaryma.

Dalis apribojimy atsiranda dél naudojamo apribojimy sprendimo varikliuko (angl. library
for constraint satisfaction problems (CSP) and constraint programming (CP)).
Realizuotoje sistemoje yra naudojama ChocoSolver biblioteka (varikliukas). Sioje
bibliotekoje néra sprendziami tokie apribojimai, kuriuose yra perstimimo ">>"
operatoriai, taip pat jei yra dalybos veiksmas i§ kintamojo, o ne konkrecios reikSmes ir kt.
Taip pat réziai kuriuose gali biiti kintamieji yra nuo -1 000 000 iki 1 000 000 - kitu atveju
yra tiesiog iSmetama klaida, kad tokio apribojimo néra jmanoma iSspresti (pvz.
apribojimas x < - 2 000 000 iskvies klaidos pranesimg). Sios problemos $iame darbe taip

pat néra sprendziamos.

3.5. Projektavimo etapo rezultatai

1. Vykdant projektavimo etapa buvo stengiamasi kuo labiau jsigilinti j testy generavimo
problema. IS pradziy buvo i8skirti ir aprasyti kuriamos sistemos galimi vartotojai bei
panaudos atvejai. Véliau Siems panaudos atvejams buvo surinkti, suriiSiuoti ir
apibendrinti funkciniai bei nefunkciniai reikalavimai.

2. Surinkus reikalavimus sistemai ir zinant kokiy rezultaty yra tikimasi i§ jos buvo
pradéta ieskoti galimo sprendimo, kuris leisty automatiSkai sugeneruoti testinius
atvejus atsparius mutantams. Sio etapo metu buvo gilinamasi j mutacinio testavimo
apribojimus (problemas) bei analizuojamas simbolinio vykdymo metodikos

panaudojimas generuojant testinius atvejus. Po ilgy bandymy ir turimos informacijos
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analizés, padedant KTU informatikos fakulteto studentams ir darbuotojams, buvo
sukurtas naujas (patobulintas senasis) testy generavimo metodas. Sis metodas ne tik
leidzia atsisakyti jprastinio mutacinio testavimo etapy, bet tuo paciu uztikrina, jog
sugeneruoti testiniai atvejai padengs iki 100% testuojamos programinés jrangos
vykdymo keliy ir bus atspariis apibréztai aibei mutanty.

Sukdirus testy generavimo metoda, jis buvo detaliai apraSytas ir realizuotas sistemoje.
Sis metodas jtakojo visg sistemos architektiira nuo naudojamy tre¢iyjy 3aliy jrankiy iki
realizuoty klasiy ir rySiy tarp klasiy. Nepaisant, jog visas testy generavimo algoritmas
turi auk$tg sudétingumo laipsnj (vykdomos keliy lygiy iteracijos), Sistemos
architektiira pavyko gan detaliai struktirizuoti. Buvo panaudoti gerai Zzinomi
projektavimo Sablonai, kurie tiiréty palengvinti sukurtos sistemos prieziliros procesa.
ApraSant sistemos architektira buvo naudojamos UML diagramos, kurios leidZia
apraSyti ne tik statinj sistemos vaizda, bet ir dinaminj (sistemos elgesj). Taip buvo dar
labiau jsigilinta j sprendziamg problema ir daugelis sistemos kiirimo riziky buvo
pasalintos, arba bent identifikuotos, ankstyvosiose sistemos kiirimo stadijose.

Pati sistema buvo kuriama prototipy pagalba. Tai sutrumpino sistemos kiirimo laika,
nes sistemos projektavimo, programavimo bei testavimo darbai buvo atliekami
iteratyviai — iskylancios problemos buvo sprendziamos tuoj pat — kol dar nejsipyné j

visg sistema.
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4. TYRIMO DALIS

Pirmojoje tyrimo dalyje yra analizuojama sukurtos sistemos kokybé pasinaudojant
kodo statistika. Jvertinamos tokios metrikos kaip ciklomatinis sudétingumas ir metody
riSlumo stoka, kurios parodo koreguotinas sistemos vietas. Antrojoje tyrimo dalyje yra
apraSsoma konkreti problema, kuri buvo pastebéta vykdant testy generavimg testuojamoms
programoms — laiko sgnaudos buvo netikétai didelés. ISanalizuojamos Sios problemos
priezastys, pasiiilomas galimas sprendimas, jis realizuojamas ir apibendrinami pastebéti

pasikeitimai.

4.1. Sistemos iSeities kodo analizé

Vykdant sistemos iSeities kodo analiz¢ buvo tiriami visi sistemos paketai. Tam atlikti
buvo panaudotas automatizuotas Netbeans IDE ° jskiepis Simple Code Metrics . Sis
produktas atlieka matavimus Java platformos projektuose ir gali iSmatuoti tokias metrikas,

kaip:

e Loginis kodo eilu¢iy kiekis (LOC) — tai sistemos dydzio metrika parodanti
programinés jrangos dydj kodo eilutémis. Skirtingai nuo jprasto kodo eiluciy
kiekio, loginis kodo eiluciy kiekis parodo seky tasky kieki, o ne fizinj kodo
eilu¢iy kiekj. Sis jvertis yra tikslesnis, nes yra nepriklausomas nuo
programavimo stiliaus.

e Klasiy kiekis (KK) — tyrime yra skaiCiuojamas klasiy kiekis kiekviename
pakete jtraukiant ir vaikinius paketus. Klasiy kiekio metrika tai viena iS$
objektinio sudétingumo metriky. Pagal Sias metrikas yra vertinamas bendras
sistemos sudétingumas.

e Metody kiekis (MK) — tyrime yra skai¢iuojamas metody kiekis kiekvienoje
klas¢je. Didelis metody skaiCius vienoje klas¢je gali rodyti, jog klasé atlieka ne
vieng funkcija, todél yra didesné tikimybé, jog ji ateityje turés keistis — kas

v —

yra rekomenduojama skaldyti.

% http://netbeans.org/
19 http://plugins.netbeans.org/plugin/9494/simple-code-metrics

45



e Ciklomatinis sudétingumas (CC) — tai kiekvieno metodo atskirai vykdymo
keliy skaicius. Kuo daugiau vykdymo keliy yra metode tuo daugiau testiniy
atvejy reikia jam patikrinti — taip sudétingéja ne tik sistemos kiirimas, bet ir jos
prieziira. Yra rekomenduojama, jog ciklomatinis sudétingumas metodui
nebuty didesnis nei 20, 0 didesnius metodus sudalinti j} mazesnius — lengviau
patikrinamus.

e Metody rislumo stoka (LCOM) — jvertina metody nesusietuma klas¢je. Sios
metrikos reik§mé svyruoja nuo 0 iki 1, kur: 0 — reiskia, jog vertinamos klasés
metodai yra labai glaudZziai susij¢ tarpusavyje (kviecia vieni kitus ir naudoja
bendrus klasés atributus); 1 — jog metodai yra visiskai nesusij¢. Pastarasis
variantas yra vertinamas kaip problematiS$kas, nes nesant susietumui tarp
metody (ar atributy) yra didesné tikimybé¢, jog dalis metody yra realizuoti
netinkamoje klaséje.

e Eilutés su biblioteky importavimo sakiniais (BI) - $i metrika parodo kiek
sudétinga yra klasé (kiek ji naudoja kity klasiy). Kuo didesnis naudojamy

biblioteky skaicius tuo didesné klaidy atsiradimo ir klasés keitimosi tikimybé.

4.1.1. Pakety metrikos

Lentel¢je ,,Lentelé¢ nr. 4 - Sistemos pakety metrikos™ yra pateikiamos pagrindinés
pakety metrikos. Sioje lenteléje skai¢iuojant pakety susidedanéiy i§ maZesniy pakety statistika
yra jtraukiami duomenys ir i§ vaikiniy pakety. LCOM vid. - tai visy klasiy vidutiné metody

rislumo stoka.

Lentelé nr. 4 - Sistemos pakety metrikos

Paketo pavadinimas LOC KK MK LCOM Vid. Bl

jpfext 5231 66 440 0,414879 335
jpfext.Project 321 7 19 0,557143 30
jpfext.FileSystemInfo 468 8 34 0,403571 29

jpfext.FileSystemInfo.Visitors 170 3 9 0,5375 15
jpfext.Codelnfo 1055 12 83 0,60339 44
jpfext.Codelnfo.Visitors 311 4 23 0,5 30
jpfext. TestsGenerators 2255 24 89 0,286524 213
jpfext. TestsGenerators.Mutants 831 10 41 0,270238 59
jpfext. TestsGenerators.junit 376 4 10 0,21875 37
jpfext.Results 1081 14 106 0,314149 16
jpfext.Results. Temporary 202 4 26 0,441468 4

jpfext_Manager 2409 17 97 0,394362 129
jpfext_ Manager.Components 1875 14 75 0,416667 107

Vidutiniskai: 1276 144 81 0,412203 81
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Apibendrinus ,,Lentelé nr. 4 - Sistemos pakety metrikos* lenteléje pateiktus duomenis

galima pastebéti, jog:

Sistemoje yra realizuotos 83 klasés (68 klasés,15 interfeisy), 0 visa sistema
realizuota 7640 programinio kodo eilutémis. Vidutini$kai (atmetus interfeisus)
vienai klasei tenka truputi daugiau nei 100 programinio kodo eiluciy. Tai rodo,
jog visa sistema yra gan smulkiai struktirizuota ir skubinai atlikti, jos
priezitiros darby (sudalinimo j mazesnes dalis) nereikia.

Vienai klasei vidutiniskai tenka 6,5 metodo — tai taip pat rodo auksta sistemos
struktiirizavimo  laipsnj.  Daugiausiai metody vienai klasei tenka
jpfext.Results pakete — 7,6. Taliau tai taip pat yra zemas metody
skaicCius klas¢je.

Nei viename pakete néra fiksuojama auksta metody riSlumo stoka. Todel
apibendrinus galima pasakyti, jog sistema yra gan smulkiai sudalinta j paketus
bei klases, taciau visi metodai yra gan risliai tarpusavyje susije. Tai leidzia
teigti, jog sistema yra gan gerai struktiirizuota ir vykdyti, jos palaikymo darbus

neturéty buti sudétinga.

4.1.2. Klasiy metrikos

Analizuojant klases buvo paimta 10 klasiy, kurios turi daugiausiai metody — tai klasés,

kurios atlieka ne vieng funkcija ir turi didZiausig tikimybe keistis ateityje. Rezultatai pateikti

,Lentele nr. 5 - Klasiy metrikos* lenteléje.

Lentelé nr. 5 - Klasiy metrikos

Klasés pavadinimas MK LOC LCOM Bl
jpfext.Results. TestCase_jUnit 27 270 0,848148 0
jpfext.Results . TestSuite_Abstract 26 236 0,834066
jpfext_Manager .NewJFrame 19 484 0,770813 17
jpfext_Manager.Components.ProjectModel 15 454 0,766667 18
jpfext.Results. Temporary.MethodSummary 14 91 0,888095 2
jpfext.Codelnfo.MethodInfo 13 119 0,842308 4
jpfext.FileSystemInfo.FileInfo_Catalog 11 101 0,822
jpfext.Codelnfo.FieldInfo 11 90 0,809091
jpfext.Codelnfo.Visitors.CodelnfoVisitor_ClassLoader 10 144 0,8 10
jpfext. TestsGenerators.Mutants.Mutant_Operator_Abstract 10 140 0,75 12
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ISanalizavus pateiktas metrikas buvo priimtas sprendimas perzitréti klases, kuriy
vidutiné metody ri§lumo stoka (LCOM) virsija 0,8. Perzitiréjus Sias klases paaiskéjo, jog jos
priklauso rezultaty Jjpfext.Results ir informacijos apie programinj koda
jpfext.CodeInfo saugojimo paketams. Tai paketai, kuriuose realizuotos klasés yra
skirtos informacijos saugojimui, pvz.: jpfext.Results.Temporary.MethodSummary klasé¢ su
vidutine metody rislumo stoka 0,888095 yra skirta saugoti informacijg apie testuotus metodus
— juy pavadinima, klasés pavadinima, atributy sekg ir pavadinimus, vykdymo kelius. Visos Sios
klasés pasizymi tuo, jog jy atributai tarpusavyje yra nelabai susij¢ (pvz. metodo pavadinimas,
yra visiSkai nepriklausomas nuo jo klasés pavadinimo), dé¢l to ir Siose klasése realizuoti
metodai yra tarpusavyje nesusij¢. Dél Sios priezasties buvo nusprgsta nekreipti démesio |
aukstag metody rislumo stokos rodiklj ir Siy klasiy nekoreguoti, nes tokie darbai biity tik
apsunking (padarg sudétingesne) visg sistemg. D¢l $iy klasiy keitimo turéty keistis ir metody

analizés (buiseny modelio), ir testy generavimo algoritmai.

4.1.3. Metody metrikos

ISanalizavus paketus ir jas sudarancias klases buvo nuspresta dar iStirti pavieniy
metody veikima. Sio etapo metu buvo skaiiuojama prie§ tai neskaiGiuota metrika —
ciklomatinis sudétingumas. 20 metody su aukSciausiu ciklomatiniu sudétingumu yra

pateikiami ,,Lentelé nr. 6 - Metody ciklomatinis sudétingumas® lenteléje.

Lentelé nr. 6 - Metodu ciklomatinis sudétingumas

Listener_Symbolic::instructionExecuted 33
ProjectModel::getChild 26
ProjectModel::getindexOfChild 25
ProjectTree::convertValueToText 23
MutantUtil::MutateExpression 21
MutantUtil::MutateConstraint 20
ProjectModel::getChildCount 20
TCGUtil::createTestCase 18
MutantUtil::MutateConstraint 18
ProjectModel::isLeaf 17
ResultVisitor_jUnitContentBuilder::visit 10
TCG_aaaa::visit 10

CodelnfoVisitor_ConfigBuilder::visit

ResultVisitor_jUnitDescriptionBuilder::visit

9
NewlJFrame::projectTreeMouseClicked 9
8
8

NewlJFrame::findTab
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FileInfoVisitor_JavaFileExplorer::exploreCode

Project::generateNewTests

CodelnfoUtil::seachPackage

NN NN

CodelnfoVisitor_ClassLoader::isTheSame

Ivertinus pateiktus rezultatus buvo nuspresta iSanalizuoti metodus, kuriy ciklomatinis
sudétingumas yra didesnis ar lygus 20. Perzitréjus visus metodus buvo pastebéta bendra
tendencija — visuose juose aptikta daug duomeny tipo tikrinimo salygy (pvz. if (obj
instanceof Project) { } else if(obj instanceof ProjectData) ({

}). Bitent Sie sakiniai ir sglygojo visy metody didel;} vykdymo keliy skaiciy
(ciklomatinj sudétinguma). Buvo nuspresta, jog Sig problema galima nesudétingai iSspresti

pasinaudojant vizitatoriaus projektavimo Sablonu.

Vizitatoriaus projektavimo Sablonas buvo pritaikytas visiems metodams, kuriy
ciklomatinis sudétingumas buvo didesnis nei 20 i8skyrus
Listener Symbolic::instructionExecuted. Pastarojo metodo buvo  nusprgsta
nemodifikuoti, dél to, kad jis suprogramuotas pagal Java PathFinder jrankio naudojimo
Sablona. Sis Sablonas laikas nuo laiko keigiasi ir norint lengviau atsekti pasikeitimus yra
rekomenduojama jj palikti toks koks yra. Modifikavus metodus buvo gauti papildomi 3

interfeisai ir 6 klasés turincios po 5 — 8 metodus, kuriy ciklomatinis sudétingumas nevirsija 5.

4.2. Sistemos veikimo analizé

Antrasis tyrimy etapas prasid¢jo jvykdzius pirmuosius eksperimentus apraSytus
eksperimentin¢je dalyje. Buvo pastebéta, jog vykdant testy generavimg yra sugaiStama
netikétai daug laiko: priklausomai nuo testuojamy metody ciklomatinio sudétingumo testy
generavimas truko nuo 2,083 sekundziy iki beveik 2 minuéiy. Tuo tarpu kuriant sistemos
prototipg ir vykdant tik simbolj vykdyma, be mutacijy jvedimo testy generavimas truko 1,177
— 1,396 s. Diagrama iliustruojanti testy generavimo vykdymo laikus yra pateikta ,,Pav. 18 -

Testy generavimo trukmeé pries sistemos patobulinimg* paveikslélyje.
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Testuojamuy metody ciklomatinis sudétingumas

Pav. 18 - Testy generavimo trukmé pries sistemos patobulinima

Buvo issiaiskinta, jog daugiausiai laiko yra sugaiStama sprendziant mutuotas keliy
iSraiSkas. Taip pat buvo atkreiptas démesys, jog esant neiSsprendziamoms keliy salygoms yra
iSmetama TimeOutException tipo klaida. Sig klaida meté ChocoSolver apribojimy

sprendimo jrankis.

NeiSsprendziamos vykdymo keliy salygos susidaro tada kai yra pritaikomi netikslingi
mutantai, pvz.: kai kelio saglyga b>0 yra mutuojama j b>=0 ir prieSinga pastarajai salyga yra
prijungiama prie pradinés, gaunama [b>0 &s& b<0] mutuoto vykdymo kelio iSraiska, kurios
nejmanoma i$spresti. Taip buvo prieita iSvados, jog ne visos mutacijos yra tikslingos ir atlikta

detalesné analizé, kurios metu iSsiaiSkinta kokios mutacijos turi biti atliekamos.

4.3. Palyginimo operacijy mutavimo optimizavimas

Analizuojant, kokias palyginimo operacijas yra tikslinga mutuoti buvo paeiliui

sprendziami Sie klausimai:

1. Ar pradinis apribojimas ir mutuoto apribojimo prieSinga salyga turi bendra
sprendinj. Pvz.: i§ [b>0] apribojimo galima sudaryti kelis mutantus [b>=07],
[b!=0], [b==0], [b<0] ir [b<=0]. Siems mutantams prie§ingos salygos
atitinkamai bus: [b<01, [b==07], [b!=01, [b>=0] ir [b>0]. Taciau kiekvieng
mutanto priesinga salyga prijungus prie pradinés ir gavus mutuotus vykdymo
kelius ne visi jie gali biiti i§spresti:

e NeiSsprendziami keliai: [b>0 && b<0] If [b>0 && b==0].
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e ISsprendziami keliai: [b>0 s& b!=0], [b>0 && b>=0] If [b>0 s&&

b>0].

Taip buvo sudaryta visa lentel¢ ,,Lentelé nr. 7 - Ar pradiné sglyga ir mutanto
prieSinga salyga turi bendrg sprendinj?* parodanti ar pradinis apribojimas ir

mutanto priesinga salyga turi bendra sprendimg (,,+” — turi, ,,- — ne).

Lentelé nr. 7 - Ar pradiné sgalyga ir mutanto prieSinga salyga turi bendrg sprendinj?

Mutantas
PrieSinga m. op.

Pradiné op.

2. Ar mutanto prieSinga salyga sumaZzina sprendiniy aib¢? Pastebéta, jog
mutuojant pradinj apribojimg ir suradus mutantui prieSingg apribojima kartais
yra gaunamas tas pats pradinis apribojimas. Pvz. mutavus [b>0] | [b<=0] ir
suradus mutantui prieSingg apribojimg yra gaunamas [b>0] apribojimas
identiskas pradiniam. Buvo nuspresta atsisakyti tokiy mutacijy ir papildyta
mutacijy lentel¢ ,Lentelé nr. 8 - Ar mutanto prieSinga salyga sumazina

sprendiniy aibg?*.
Lentelé nr. 8 - Ar mutanto prieSinga salyga sumazina sprendiniy aibe?

Mutantas
PrieSinga m. op.

Pradiné op.

3. Buvo sudaryta lentel¢ ,Lentel¢é nr. 9 - Pradinés operacijos ir mutanto
priesingos salygos bendras sprendinys®, kurioje yra suraSyti pradiniy operacijy
ir mutanty prieSingy salygy bendri sprendiniai. Pvz. apribojimo [b>=0] ir

mutanto [b<=0] priesingos salygos [b>0] bendras sprendinys yra [b>0].
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Lentelé nr. 9 - Pradinés operacijos ir mutanto prieSingos salygos bendras sprendinys

Mutantas
PriesSinga m. op.

Pradiné op.
N
I
1
I
I
N

4. Pastebéta, jog net jei ir pradiné operacija bei jos mutanto prieSinga salyga turi
bendra sprendinj, tai dar nereiSkia, kad mutanto atvirkstin¢ salyga sumazina
pradinés salygos sprendiniy aib¢. Pvz.: apribojimo [b>=0] ir mutanto [b<=0]
prieSingos salygos [b>0] bendras sprendinys yra [b>0] — LY. [b>0]
apribojimas sumazina pradinio apribojimo [b>=0] galimy sprendiniy aibe iki
[b>0]. Taciau jei pradinis apribojimas yra [b>0], jo sprendiniy aibé negali
biiti sumazinta jvedant mutantus ir tokio apribojimo nereikia mutuoti. Taip
buvo sudaryta ,,Lentelé nr. 10 - Mutanto atviks$tiné salyga tik sumazina

pradinés operacijos sprendiniy aibg* lentele.

Lentelé nr. 10 - Mutanto atvikStiné salyga tik sumaZina pradinés operacijos sprendiniu aibe

Mutantas
Priesin

Pradiné op.

Taip buvo sudarytos palyginimo operacijy mutavimo taisyklés aprasytos ,,Lentele nr.
11 - Palyginimo operacijy mutavimo taisyklés* lenteléje.

Lentelé nr. 11 - Palyginimo operaciju mutavimo taisyklés

Palyginimo operatorius Mutuojamas j

Gali pasirodyti, jog esant tam tikroms palyginimo operacijy mutacijoms

(programiniame kode) jos negali biiti aptinkamos, taciau tai néra tiesa. Reikia neuzmirsti, jog
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Cia apibréztos taisyklés yra taikomos ne programiniam kodui o i§ jo sudarytam biiseny
modeliui. Sis modelis pasizymi tuo, jog i§ kiekvienos palyginimo operacijos iSeina dvi $akos
(true ir false), kurios yra prieSingos viena kitai. D¢l Sios priezasties bent viena Saka bus

mutuota ir taip bus aptinkamos visos palyginimo operacijy mutacijos.

4.4. Palyginimo operacijy mutavimo optimizavimo realizavimas ir
rezultatai

Palyginimo operacijy mutavimo optimizavimas buvo realizuotas gan nesudétingai. Jau
kuriant sistemg buvo numatyta jog gali prireikti keisti mutavimo taisykles, todél uzteko
realizuoti tik tris naujas Mutant Comparator GE Smart, Mutant Comparator LE Smart,

Mutant Comparator NE Smart klases jpfext.TestsGenerators.Mutants pakete ir

pamodifikuoti vieng klasg, kad naujas funkcionalumas bty realizuotas.

package Data| @jplexl.TestsGeneralors.Nmants paketo klasiy diagrama u

|
Mutants
P (.)q— _ Mutant_Abstract
<<setter>>+setPathCondition( pc : PathCondition ) : void [ ooken  faise
<<getter>>+getPathCondition() : PathCondition <<constructor>>#Mutant_Abstract()
<<setter>>+setMutatedConstraints( list : List<Constraint>) : void <<constructor>>#Mutant_Abstract( pc : PathCondition )
<<getter>>+getMutatedConstraints() : List<Constraint> #initMutationLists() : void

#explore( co : Constraint ) : void
<<setter>>+setPathCondition( pc : PathCondition ) : void
<<getter>>+getPathCondition() : PathCondition
<<setter>>+setMutatedConstraints( list : List<Constraint>) : void
<<getter>>+getMutatedConstraints() : List<Constraint>
#mutatePC() : void

lll

' |

B DP st Atsiract Mutant_Comparator_Abstract

<<constructor>>#Mutant_Operator_Abstract()
St O Ay e aconson) T
#initMutateFrom_IntegerOperators() : void A nithototeFromOperetir( "V‘:: Hrdl e
#in{tMulataTo_lntegarOperalors():votgi #initMutate ToO, re:tor() void

#initMutateFrom_Real Operators() : void i

#initMutate To_Real Operators() : void = Lists() : void{JavaA ions ="@Override”}
,inm‘aan;,so:vf,’% 0 plore( co : C ) : void{JavaAnr ="@~Override"}
#explore( co : Constraint ) : void

#explore( ex : Expression, co : Constraint ) : void

#explore( ex : BinaryLinearintegerExpression, co : Constraint ) : void

#explore( ex : BinaryNonLinearintegerExpression, co : Constraint ) : void ]
#explore( ex : BinaryRealExpression, co : Constraint ) : void

Mutant_Comparator_NE_Smart

<<constructor>>+Mutant_Comparator_NE_Smart()

<<constructor>>+Mnant t_Comparator_NE_Smart( pc : PathCondmon)
Mutant_Operator_AllToAll <<J t>>#initMutate i P () : void{JavaA "@Override"}
<<JavaBement>>#initMutate ToOperator() : void{JavaAnnotations =" @Overnde)

<<constructor>>+Mutant_Operator_AIToAll()

<<constructor>>+Mutant_Operator_AIToAll( pc : PathCondition )

<<JavaBement>>#initMutateFrom_IntegerOperators() : void{JavaAnnotations = "@Override"} [
<<JavaBement>>#initMutate To_IntegerOperators() : void{JavaAnnotations = "@Override"} Mutant_Comparator_AlIToAll

<<JavaBement>>#initMutateFrom_RealOperators() : void{JavaAnnotations = "@Override"}
<<JavaBement>>#initMutate To_RealOperators() : void{JavaAnnotations = "@Override"} <<constructor>>+Mutant_Comparator_AIToAll()
<<constructor>>+Nmant Gorrparator AlToAll( pc : PathCondmon)
<<J; () : void{Ja ="@Override"}

<<IavaEenent»#thJtateToOperator() void{JavaAnnotations = "@Override"}

[

Mutant_Comparator_GE_Smart

Mutant_Comparator_LE _Smart

<<constructor>>+Mutant_Comparator_GE_Smart()
<<constructor>>+Mutant_Comparator_GE_Smart( pc : PathCondition )
<<JavaBement>>#initMutate FromOperator() : votd(JavaAnnotahons ="@Override"}
<<JavaBement>>#initMutate ToOp () : void{JavaA ="@0Override"}

<<constructor>>+Mutant_Comparator_LE_Smart()
<<constructor>>+Mutant_Comparator_LE_Smart( pc : PathCondition )
<<JavaElement>>#initMutate FromOpe : void{JavaA ="@Override"}
<<JavaBement>>#initMutate ToOperator() : vmd(JavaAnnotahons ="@Override"}

MutantUtil

Pav. 19 - Atnaujinto jpfext. TestsGenerators.Mutants paketo klasiy diagrama
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Atnaujinto paketo klasiy diagrama yra pateikiama ,,Pav. 19 - Atnaujinto

jpfext. TestsGenerators.Mutants paketo klasiy diagrama™ paveikslélyje. Dél atnaujinty

mutavimo taisykliy sutrumpéjo mutacijy ivedimo j model;j laikas, sumazéjo mutuoty keliy

skaicius ir nebeliko ilgo testy generavimo laiko problemos. Testy generavimo laiky diagrama

su optimizuotu palyginimo operacijy mutavimu yra pateikiama ,,Pav. 20 - Testy generavimo

trukmeés po sistemos patobulinimo® paveikslélyje.

18
1,6
1,4
1,2

Trukmé, s
H

0,8
0,6
04
0,2

1,789
1981 1,386

' ——-1,396——  —@—Simbolinis

- 177 Aﬁob Vykdymas
Simbolinis
vykdymas su
optimizuotomis
mutacijomis

2 5 7

Testuojamuy metody ciklomatinis sudétingumas

Pav. 20 - Testy generavimo trukmés po sistemos patobulinimo

Sugeneruojami testiniai atvejai nepakito, o tai leidzia daryti iS§vadg, jog mutacijy

taisyklés buvo apibréztos teisingai ir eksperimentiSkai patvirtintos.

4.5. Tyrimo dalies rezultatai

1.

Tyrimo etapo metu buvo jvertinta sistemos kokybé. Kokybés jvertinimui pasitelktos
konkrecios metrikos: loginis kodo eiluciy kiekis (LOC), klasiy kiekis (KK), metody
kiekis (MK), ciklomatinis sudétingumas (CC), metody rislumo stoka (LCOM), eilutés
su biblioteky importavimo sakiniais.

Apskaiciavus kiekvieng metrikg buvo svarstoma priezitros galimybés atnaujinant
pakety struktiirg, realizuotas klases ir metodus. Taciau buvo pasirinkta atnaujinti tik
sudétingiausius metodus, kuriy ciklomatinis sudétingumas buvo didesnis nei 20.
Antrojoje tyrimo dalyje buvo susidurta su konkrecia problema — ilga testy generavimo
trukme. IStyrus sistemos elgseng buvo iSsiaiskinta, jog Si problema galéjo atsirasti dél

naudojamo apribojimy sprendimo jrankio ChocoSolver. Kadangi sistemos pritaikymas
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kitam apribojimy sprendimy jrankiui reikalauty nemazai papildomo darbo ir nezinia ar
rezultatai pageréty, buvo nuspresta ieskoti kity sprendimo budy. Taip buvo atrasta, jog
sistemoje neturi buti vykdomos visos galimos palyginimo operatoriy mutacijos.

Buvo atlikta detalesné palyginimo operacijy mutavimo taisykliy analizé ir jos metu
sudarytos naujos palyginimo operacijy mutavimo taisyklés. Realizavus Sias taisykles
sistemoje buvo iSspresta ilgos testy generavimo trukmés problema. Taip pat buvo
sumazinti ne tik reikalingi skai¢iavimo (CPU), bet ir naudojamos atminties (RAM)
resursai.

Tyrimo metu buvo jsitikinta, jog vykdant sistemos prieziiiros darbus galioja II ir VI
Lehmano désniai teigiantys:

e |l - Augancio sudétingumo désnis. Sistemai evoliucionuojant jos sudétingumas
didéja, jei néra atlickami jos priezitros darbai. (Jvedus naujas mutavimo
taisykles sistema pasudétingéjo, o atlikus priezitiros darbus buvo sumazintas
metody ciklomatinis sudétingumas)

e VI - Nuolatinio augimo désnis. Sistemos funkcionalumas turi biti nuolat
didinimas siekiant ilaikyti vartotojy pasitenkinimg produktu. (Naujos mutacijy
taisyklés buvo jvestos biitent dél to, kad buvo norima iSlaikyti vartotojy

pasitenkinimg)
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5. EKSPERIMENTINE DALIS

Vykdant eksperimentus buvo iSmégintas sukurtas testy generavimo metodas ir jj

realizuojanti sistema aprasyta projektinéje dalyje. Sis etapas susidéjo i3 keliy daliy:

1. Buvo pasirinktos 5 eksperimentinés programos (,,Test1%, ,,Test2", ,,Test3,

»Testd®, Test5%), kuriy testuojamy metody (testMe ()) programinis kodas
yra pateikiamas prieduose.
Kiekvienai eksperimentinei programai buvo sukurta visa eilé mutanty. Buvo
pritaikytos palyginimo operacijy ir aritmetiniy operacijy mutavimo taisyklés.
Kiekvienai eksperimentinei programai (originaliai) buvo generuojami testai
pagal:

e Simboliniu vykdymu grindziama testy generavimo metod3.

e Simboliniu vykdymu grindZziamo mutacinj testy generavimo metoda.

Atsitiktinio testy generavimo panaudojant mutacinj testavimag buvo atsisakyta
dél to, jog Siuo metodu sugeneruoty testy kokybé priklauso nuo vykdomy
iteracijy skaiCiaus generuojant testus ir néra galimybés pasakyti koks iteracijy

skaiCius yra pakankamas.

Sugeneruoti testai buvo vykdomi su mutuotomis programomis. Véliau gauti

rezultatai palyginti ir aprasyti.

5.1. Eksperimenty tikslai

Jvertinti sugeneruoty testy efektyvuma aptinkant mutantus. Cia tikrinami testai,
kurie buvo sugeneruoti pasinaudojant Simboliniu vykdymu grindziamo
mutacinio testavimo jrankiu.

Palyginti gautg efektyvumg su testy, sugeneruoty nenaudojant baseny modelio

mutacijy, efektyvumu.

5.2. Eksperimentiniy programy metrikos

Lenteléje ,,Lentele nr. 12 - Eksperimentiniy programy kodo metrikos* yra pateiktos

pagrindinés eksperimentiniy programy testuojamy metody metrikos: kodo eiluciy kiekis

(LOC), ciklomatinis sudétingumas (CC), aptikty ir galiniy buseny skaicius, vykdomy Java

ByteCode instrukcijy kiekis (JB), sugeneruoty mutanty skaicius (Mut).
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Nors testuojami metodai yra nedideli ir neturi didelio eiluciy kiekio, bet jie parinkti

kuo jvairesni.

Lentelé nr. 12 - Eksperimentiniy programy kodo metrikos

Programos pavadinimas Biisenos

IS viso Galinés
Testl 9 3 6 3 31 7
Test2 3 1 10 5 46 10
Test3 6 2 10 5 61 43
Test4 20 7 29 10 141 63
Test5 15 6 12 6 53 29

5.3. Sugeneruoty testy metrikos

Lenteléje ,,Lentelé nr. 13 - Sugeneruoty testiniy atvejy skaicius eksperimentinéms
programoms‘ yra pateikiami duomenys apie tai kiek testy kokiai programinei jrangai buvo
sugeneruota pasinaudojant simboliniu vykdymu grindZziamo testy generavimo (SV) ir

simboliniu vykdymu grindziamo mutaciniu testy generavimo (SV+M) metodais.

Lentelé nr. 13 - Sugeneruoty testiniy atvejuy skaicius eksperimentinéms programoms

Programiné jranga, kuriai buvo generuojami testai Testl Test2 Test3 Test4 TestS
SV metodas 3 5 5 14 6
SV+M metodas 3 5 11 35 11

Galima pastebéti, jog nors ,,Test2“ ir ,Test3* programy vykdymo keliy (galiniy
biiseny) skaifius yra vienodas — sugeneruoty testy kiekis skiriasi. Taip nutinka, nes skiriasi
testuojamy metody parametry tipai: boolean tipo parametrai gali jgyti tik dvi reikSmes — true

arba false; sveikieji ar realieji skaiciai gali buti parinkti i§ salygiskai begalinés reikSmiy aibés.

Kiekvienas sugeneruotas testinis rinkinys buvo vykdomas su atitinkamos
eksperimentinés programos mutantais. Leidziant testinius rinkinius buvo matuojama, koks
procentas testiniy atvejy rinkinyje neaptinka mutuotos programos, t.y. praeina sékmingai,
neparodant klaidos praneSimo. Lenteléje ,,Lentelé nr. 14 - Sugeneruoty testiniy atvejy metriky
palyginimas* yra pateikiami apibendrinti gauti rezultatai (detalizuoti rezultatai yra pateikiami
prieduose):

e Vidutinis testy efektyvumas (VTE) — tai procentas parodantis, kiek vidutiniskai

testiniy atvejy konkreciame rinkinyje aptiko programinio kodo mutacijas.
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e Neaptikty mutanty skaicius (NMS) — tai mutanty kiekis, kurio nepavyko aptikti
pasinaudojant sugeneruotais testiniais rinkiniais.

e Neaptikty mutanty procentas (NM%) — tai neaptikty mutanty skaiciaus ir visy

konkrecios P (programinés jrangos) mutanty kiekio santykis padaugintas i$

100.

Lentelé nr. 14 - Sugeneruotu testiniu atvejuy metriky palyginimas

Pl kuriai sugeneruot! Testl Test2 Test3 Test4 Test5
testai
Testy generavimo % % % % %
mods| 2 | 3| 3|2 |33 ]3]|3]|3]3

VTE 476% 47.6% 160% 160% 302% 33,0% 154% 159% 20,1%  20,4%
NMS 0 0 5 5 6 3 14 10 5 0
NM% 00% 00% 500% 500% 140% 7.0% 222% 159% 172%  0,0%

ISanalizavus apibendrintus duomenis, galima pastebéti, jog nors vidutinis testy
efektyvumas néra didelis, bet daugiau nei pusé mutanty yra visada aptinkama sugeneruotais
testy rinkiniais. Tai reiskia, jog galbiit tik vienas kitas testas i§ viso testy rinkinio aptinka
konkrety mutanta, tafiau didzioji dalis mutanty vis tiek yra aptinkama. Toks testy
efektyvumas — sglygoja teiginj, jog sugeneruoti testy rinkiniai negali biiti sumazinti (negalima
atsisakyti dalies testy dél to, jog kity testy efektyvumas yra mazas ir jie tiesiog neaptiks dalies

mutanty) ir yra optimalas norint aptikti P] mutacijas.

Kita metrika, kurig galima pastebéti pateiktuose rezultatuose (ir dél, kurios buvo
kuriamas naujas mutanty aptikimo metodas) — tai neaptikty mutanty procento sumazéjimas.
Kaip matyti i§ pateikty rezultaty, tam tikrais atvejais neaptikty mutanty skaicius gali biiti
sumazintas iki 0. Tai reiskia, jog automatiskai sugeneravus testinius duomenis bus aptinkami
visi P] mutantai. Grafinis Sios metrikos atvaizdavimas yra pateiktas ,,Pav. 21 - Neaptikty

mutanty procentas“ paveikslélyje.
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Programiné jranga, kuri buvo testuojama

B SV metodas ™ SV+M metodas

Pav. 21 - Neaptikty mutanty procentas

Nors stebimas neaptikty mutanty procento sumazéjimas (t.y. generuojamy testy
efektyvumo padidéjimas), naudojant simboliniu vykdymu grindZiamo mutacinj testy
generavimo metoda, taciau buvo tikétasi, jog Sis rodiklis bus dar Zemesnis. ISanalizavus
testavimo rezultaty lentele pateiktg prieduose buvo apibrézti mutantai, kuriy nepavyko aptikti

pasinaudojant sugeneruotais testais. PaaiSkejo, jog taip gal¢jo atsitikti dél dviejy priezasciy:

1. Mutuojami yra tik vykdymo keliai, bet ne rezultatai. Atliekant eksperimentiniy
programy mutavimg buvo mutuojamas Vvisas programinis kodas —
neatsizvelgiant | tai ar mutuojama vykdomo kelio salyga ar grazinamo
rezultato reikSme. Prie tam tikry duomeny Sios mutacijos néra aptinkamos.
Pvz.: jei rezultate yra grazinama a/b iSraiska ir a bei b reik§més pasirenkamos
lygios 1, tai tokie duomenys nesaugos nuo a*b mutanto. Sig problema galima
nesunkiai i§spresti — tereikia mutuoti grazinamy rezultaty iSraiSky aritmetinius
operatorius ir lygybe pakeisti ] nelygybe. Prijungus pastargja nelygybe prie
pradinés reikSmeés bus gaunami rezultatai tenkinantys prading iSraiSka, bet
netinkami mutuotajai. Pvz.: jei rezultatas yra apibréziamas lygybe [rez=a/b],
prie jos prijungus mutuotg nelygybe [rez!=a*b] bus gaunami rezultatai [a=1]
bei [0=2] tenkinantys sglyga [rez=a/b && rez!=a*b].

2. Realiose programose daznai pasitaiko vykdymo keliy, kuriuose yra grazinamas

toks pats rezultatas, kaip ir kituose keliuose. Ir nors duomenys biina
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sugeneruoti tokie, kad vykdymo keliai pasikeisty esant mutacijoms — tO
neuztenka, kad biity pateiktas kitoks rezultatas. Siai problemai i$spresti yra
sitilomi du variantai:
a. Stengtis sugeneruoti tokius duomenis, su kuriais buty galima papulti j
konkrety vykdymo kelig grazinantj kitokj rezultata.
b. Stengtis sugeneruoti tokius duomenis, su kuriais buity galima iSvengti

vykdymo keliy grazinanciy ta patj rezultata.

Abu $ie variantai turi savy apribojimy ir norint juos detalizuoti bei jgyvendinti

reikia jdéti daugiau darbo.

5.4. Eksperimentinés dalies rezultatai

1.

Apibendrinant gautus rezultatus, reikia pastebéti, jog tikslas, nors ir ne visiskai
toks kokio tikétasi, bet buvo pasiektas. Vykdant eksperimentus yra stebimas 6
— 17 % padidéjes mutanty aptikimas testais. Nors néra aptinkami visi P]
mutantai, bet yra pasiekiamas aukStas jy aptikimo laipsnis. Galima teigti, jog
sukurtas testy aptinkan¢iy mutantus metodas pasiteisino.

Didziausias privalumas yra tas, jog buvo atsisakyta atsitiktinio parametry
reikSmiy generavimo vykdant mutacinj testavimg — dabar Sios reikSmeés yra
suskai¢iuojamos, vietoj to, kad buty spéliojamos. Be to yra gaunami
optimizuoti testiniy atvejy rinkiniai.

Testy generavimo trukmes jvedus biiseny modelio mutavimus neiSaugo taip
stipriai, kaip i8 pradziy buvo tikétasi. Cia labai didele jtaka padaré palyginimo

operacijy mutavimo taisykliy optimizavimas.
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6. ISVADOS

Darbe apibrézti mutaciniu testavimu ir simboliniu vykdymu grindziamy testy
generavimo metody trikumai. ISanalizuota galimybé juos apjungti ir sukurtas bendras testy
skirty mutanty aptikimui generavimo metodas: simboliniu vykdymu grindziamas mutacinio

testy generavimo metodas.

Sukiirus testy generavimo metoda jis buvo detaliai apraSytas projektinéje dalyje ir
realizuotas sistemoje. Vykdant sistemos tyrimo etapg buvo vertinama sistemos kokybé
pasitelkiant konkrecias metrikas. Jos leido aptikti silpnas sistemos vietas ir jas pakoreguoti.
tyrimo dalyje buvo optimizuotas palyginimo operacijy mutavimas, todél testy generavimo

laikas sutrumpéjo net kelis kartus.

Eksperimenty vykdymo metu buvo jsitikinta, jog sukurtas metodas pasiteisino ir yra
stebimas 6 — 17 % padidéjes mutanty aptikimas testais. Be to Sio metodo pagalba buvo
atsikratyta butinybés kurti mutantus, atsitiktinai generuoti testinius duomenis bei i§vengiama
perteklinio testiniy atvejy skaiciaus. Testiniai duomenys aptinkantys mutantus yra

apskai€iuojami, o ne atsitiktinai spéliojami.

7. PADEKOS ZODIS

Naujo testy generavimo metodo sukiirimas pareikalavo nemazy pastangy. Visg kiirimo
laikotarp; buvo susiduriama su daugybe problemy, kurias ne visada pavykdavo i§ karto
iSspresti. Toks darbas pareikalavo labai gery Ziniy, iSmanymo bei suvokimo ne vien tik
informaciniy technologijy srityje. Todél noréciau padékoti visiems KTU darbuotojams, kurie
prisidéjo prie Sios sistemos sukiirimo. Ypac¢ prof. Eduardui BareiSai, doktorantams
Dominykui Barisui ir Tomui Neverdauskui uz kantrybe, jdétas pastangas, suteiktas zinias ir

nuosirdy atsidavimg darbui. Aciu!
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9. TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

BVP — bendras vidaus produktas.

DB — duomeny bazés.

Grafas  — tai diagrama su virStinémis ir krastinémis.

JPF — (Java PathFinder) tai atviro kodo programiné jranga skirta Java programinés

jrangos tikrinimui. Sis projektas yra sudarytas i§ atskiry projekty, kurie yra (bus)

naudojami (ple¢iami) kuriant §$ig sistema.

JVM — (Java Virtual Machine) tai Javos virtuali maSina, kuri leidzia jvykdyti Java

programavimo kalba paraSytas programas skirtingose operacinése sistemose.

OMG — The Object Management Group, tai organizacija kurianti standartus programy

inZinerijos, vadybos ir kitose srityse.

oS — operacing sistema.

Pl — programy inZinerija.

Pl — programing jranga.

RAM — Random-access memory — kompiuterio darbiné atmintis.

Testavimas — procesas, kurio metu yra tikrinama programos kokybé.
Testas  — tai programos kodas realizuojantis tam tikrg testinj atvejj.

Testinis atvejis — tai atsitiktinis sistemos biiseny peréjimas siekiant patikrinti programinés

jrangos kokybe.

UML — Unified Modeling Language - Unifikuota modeliavimo kalba skirta programy

sistemy projektavimui.

Virtuali masina — tai programa leidzianti jvykdyti kitas, tam tikra kalba paraSytas, programas.
Virtualioje masinoje veikiancios programos reikalauja daugiau sistemos resursy,
taciau tokias programas yra galima rasyti aukstesnémis programavimo kalbomis.
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XMI — XML Metadata Interchange — OMG organizacijos sukurtas standartas skirtas

metaduomeny saugojimui ir apsikeitimui tarp programy.

XML — Extensible Markup Language — tai dokumenty standartas naudojamas duomeny

saugojimui elektroniniame pavidale, kuris pasizZymi tuo, jog naudoja Zymas.
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10. PRIEDAI
10.1.Publikacija

Pateikiamas magistrinio darbo metu paruostas ir ,,Elektronika ir elektrotechnika.*

Kaunas: Technologija, 2011 Nr. 6 atspausdintas straipsnis:

Automated regression testing using symbolic execution

T. MilaSius, D. Barisas, E. Bareisa

Software Engineering Department, Kaunas University of Technology

Studenty St. 50, LT—51368 Kaunas, Lithuania
1  Introduction

During development and support phases, software
is modified to enhance its functionality, detect faults,
and adapt it to different platforms. Regression testing is
used to identify faults that were introduced when
modifying code [1] or to assure that a change, for
example a functional enhancement, bug fix, patches or
configuration changes, did not introduce new faults.
However, a lack of test inputs that exercise a changer
behavior is a common issue in regression testing.

A large number of test inputs is generated in order
to cover modified parts of the code. Then the tests are
executed using generated test inputs on the old and new
versions of the code, differences are identified and
presented to developer with the details regarding the
lines of changed code and the differences [2]. The
proposed approach can provide developers with detailed
information regarding code coverage and various
statistics.

2 Related Work

A lot of research has been done in the area of
automatic test case generation, for example an execution
of various elements in the program [11] or detection of
mutants [12, 19].

Test tools are used for test case execution (for
example, Parasoft JTest [13]) and random test input
generation. However, random test inputs may not be
sufficient to detect different behavior of the new version
of program.

Significant amount of research has been done in
the area of regression testing in the past few years.
Some of approaches [14, 15] rerun test case with the
same test inputs and check the outputs of the test case
against the captured outputs.

Another approach [16] generates test input set,
executes them and collects the return values and object
states after the execution of each method under test. The
following executions retrieve the same information and
check against the initially collected return values and
states. Many approaches focus on testing the changed
parts of two versions of a software application and takes
into account changes related to method return values,
object states, and program outputs.

In some cases, finding behavioral differences
between two versions of program may not be sufficient
and it can be expanded by predicting object state
deviations of a changed program [17] or introducing
mutation testing [18].

In some approaches, symbolic execution is used to
improve test input quality. One of such tools for the
Java language could be Java Pathfinder [4, 6] which is
built on top of a custom Java Virtual Machine (JVM)
and here is used for test input generation. Model
checking is done via execution of Java byte-codes, an
approach that allows different byte-code interpretations
to be developed.

One of the model checking modes in JPF is
symbolic execution [5]. Extended interpretation of byte-
codes is used to work with symbolic values. Symbolic
JPF checks the code for conditional branches
incorporating symbolic values, then tries to find out if
the branch condition is satisfied for true and false
possibilities and identifies values for each branch.

There is a number of helper functions and classes
available for JPF, that allow to annotate code, and
develop extensions to change and monitor the execution
of JPF. One of them is the ability to register Java
listeners for various JPF events, for example monitor
the execution of a byte-code instruction. Therefore, it
allows extensions to access information used internally
by JPF. The ability to annotate code and monitoring
JPF’s execution is helpful for test generation [7].

We aim to reach the following goals:
v’ Detect regressions faults in the program
v/ Reach as high code coverage as possible

v' Improve test input quality by detecting
mutants

3 Problem Statement

In general, mutation describes the modification of
a program according to some fault model. Mutation
testing is the process of deriving test cases that identify
as many mutants as possible. One test input covers one
path of the method which may change after the
modification of the code and the path will not be
executed. Therefore, there will be paths that are never
tested and it will cause lower code coverage. Besides, a
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lot of test inputs and mutants need to be randomly
generated in order to cover all paths and catch the
mutants. Classic mutation process and our proposed
approach are illustrated in Figure 1.

Classic mutation process

Test cases input Random input
data generation

Execute SUT and all its mutants with every input data
HEEN

Original system System with mutant #1

Collect output data

Outputs mismatch

Accept current input
Compare original system
output with every Outputs are equal
mutant’s output.

Reject current input

Our proposed approach

SUT source code

Analyze SUT (perform symbolic execution)
and produce execution path’s model

SUT model + mutated and reversed
constraints

Find suitable inputs by solving every
path (path’s constraints)

Legend
- State (constraint) - Path (constraints
“# - Mutated and reversed collection)
state @ - Mutated state

Figure 1. Comparison of classic mutation process and the
proposed approach

The proposed approach uses symbolic execution
which helps to improve code coverage and test input
quality by detecting code mutation.

4 The Testing Technique Proposal

The process can be separated into these activities:

v' Path condition generation from the source
code.

v' Test data generation from path conditions. An
extension for symbolic execution will be
developed to improve test data generation [3],
which will detect mutation faults as well.

v Execution of generated test cases

v/ Stored result comparison with the expected
results. The test case is considered to have
failed in case the result does not match the
expected result.

The aim is to produce unit tests because it may be

run multiple times and relatively fast. Figure 2 illustrates
the described approach with more details.

| ;;@ID ;ra;ov;on;rai:ns (TJSHE 777777777777777777 \
Produce set of paths with mutations

| <siterative=> Constraint ’ Set of sets of M&R constraints for every

Prpduce mutations constraint in initial array |

e )

| Join setsinto |
one set

l Mutated and reversed (M&R) constraint l

Mutated constraint
I [ <sterativer> M&Rconstraint
( Reverse constraint ) Produce path with M&R constraint

arrayof |

{ initial constraints

- e —
constraints [ Duplicated array of initial constraints |

Set of M&R constraints )

(I Append M&R constraint to array of
initial constraints ‘

|
|
|
|
[’ Add constraint to set of M&R J |
|
|
|
|
|

Array of inttial constraints and
one M3R constraint

b (path with mutation) {D;PIII} )

Set of arrays of initial constraints with M&R cpnstraint
(et of paths with mutations for exactly one intial path)

[ Join sets of paths with
(} L mutations into one set

Figure 2. A concept of the software testing process

Proposed concept will address the following faults

introduced because of:

4.1

v" Moadification of the application code

v Update of the packets that application is using.
The functionality should remain unchanged.

v' Changes of the platform
Symbolic Execution

Symbolic execution and software testing isn’t the

same. By proceeding from model checking to jUnit
framework it was found that symbolic execution gives

an

interval of variable values in order to execute

concrete path of the program. However there are cases
when the infinite value set is returned and only one
value needs to be chosen for the path. Only one choice
doesn’t always guarantee that regression faults will be
detected. In order to solve this ambiguity, mutation
testing will be introduced, which aims to help
generating more precise test data [8, 9, 10]. This is
explained in section 5.1 with more details and an
example.

Main classes involved in test data retrieval and

mutated test case generation are presented in Figure 3.
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Figure 3. Symbolic execution extension diagram including
mutant generation

5  Test Execution and Test Result Assessment
5.1 The Need For Mutation

After test data generation we are not sure that it
detects changes in the program. Suppose we have this
code:

public class TestPaths {
public static void main(String[] args) {
testMe (1, 2, 3):
}

public static int testMe(int a, int b, int c¢){
if (a + b > ¢c) {
return (a + b);
} else {
return c;
}
}
}

After symbolic execution two paths are found and

returned:
v' (b_2 SYMINT [0] + a 1 SYMINT [1])>
c_ 3 SYMINT [0]
v (b_2 SYMINT [0] + a 1 SYMINT [0])

<= ¢ 3 SYMINT [0]
These paths are used to generate corresponding test
cases:

v testMe (1,0,0) =-> Return value:
(a_1_SYMINT + b_2 SYMINT)

v testMe (0,0,0) =-> Return value:
c_3 SYMINT

They are entirely correct test cases as all the
program paths are executed at least once. However,
after the modification of the program these test cases
can be no longer adequate as they do not ensure that the

faulty change of the program will be found. For
example, suppose we had this code: "if (a + b >
c)"; and it was changed to "if (a - b> c)"
condition. Both the test with testMe (1,0, 0) and
testMe (0,0,0) will return a successful test
execution value "Passed”, although at least one of them
should return "Failed" value. Both of these tests will not
detect changes in the program and the possible fault.

For these reasons, we introduce mutation testing
and trying to predict possible changes in the program.
The main idea is that the generated test cases should fit
the initial version of the program, but may not be
suitable for the mutants (changed versions of the
program). In other words, generated test cases will
successfully pass using the initial application and fail
using mutated application. In order to generate needed
test cases, we do not mutate the program itself, but the
expressions of execution paths. This approach has the
following advantages:

v The process of mutation is simplified because
we do not try to replace the original byte-code
instructions with mutated instructions. There is
no need to modify the software code, compile
it and execute a full analysis of the model in
order to get the program execution paths and
new test cases.

v" There is no need to compare execution paths
(the initial program and the mutant), so we can
combine them and get those test cases that
meet the initial version of the program and
would not be appropriate to mutants.

Disadvantages of the proposed technique are the
following:

v" We do not know what the mutant returns. The
execution path is mutated, and not the program
itself, therefore it may be difficult to determine
what values the mutated method will return.
However, this is not needed for test case
generation and test execution.

v" With more complex paths, especially when
there are unreachable states in the initial
program, it is not possible to have 100% code
coverage. One suggestion for the future work
could be the extension to detect unreachable
code and report it.

5.2 The Concept of Mutation Process

Once the analysis of the model of SUT is finished
and the expressions of program execution paths
obtained, it can be mutated and connected to the initial
expressions, as illustrated in Figure 4.
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[a = b > c]

3
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c=0; - c=0; "

1. Let’s assume we analyze this condition of the
application code.

2. We obtain two program execution paths with such
conditions.

3. Obtained expressions are mutated. In this case
the mutant ,+” -> ,-“ is applied.

4. Looking for a reverse functions of the mutated,
because the new test data should not fit to
mutant

5. Reverse functions are connected with the initial

functions so that the generated data satisfies
both conditions.

6. Concrete test data is found. It satisfies the
initial condition (')), but does not satisfy the
mutant (9) .

Figure 4. A process of test data generation

This explained how the test cases are obtained
which take the mutants into account and the program
changes (possible errors) are detected.

A test case construction algorithm is defined as
follows:

5.3 Experimental Results

Tests were executed using the following code
snippet:

public int testMe(int x, int y, int z, boolean k)
throws Exception {

int res = 0;
if((15 > y) && (x + 10 < y) && (y > 10) && (y
> -x + 5)) {
switch(z) {
case 0: res = 0; break;
case 1l: res = x; break;
default: res = y; break;
}
} else {
if (k) |
y *=10;
if (x > y) |
res =y + 3;
}
} else {

throw new Exception();
}
}

return res;

MethodsToBeTested :
MethodsInfoList :
methods

TestSuite :

List of methods which should be tested
List of collected information about

A set of returned testcases

MethodsInfolist ::= []

TestSuite :: [1

for each method in MethodsToBeTested
MethodInfo = new MethodInfo;
MethodInfo.method = method;
MethodInfo.pathConditions =
JPF.findPathConditions (method) ;
MethodsInfolist.append (MethodInfo) ;

end for

for each MethodInfo in MethodsInfoList
for each pathCondition in
MethodInfo.pathConditions

11. mutatedPathConditions =

mutate (PathCondition) ;
12. mutatedPathConditions =

oA WN =

= ®
S

The application was tested three times: first with
random test input generation (JTest), second using
symbolic execution (JPF) which gives full code
coverage and the third with symbolic execution and the
extension enabled which takes mutants into account (>,
<, <=, >=, ==, =, §&, ||, ~, +, -, %, /)
There are six conditions and five mutants for each of
them, three ampersand and five mathematical operator
replacements (6*5+3*2+5*3=51 mutants). The number
of detected faults is showed in Figure 5.

60
50
40
30 B Number of
20 detected
10 faults
0+
Random Test  Using Symbolic Symbolic
Inputs Execution Execution
with Mutation
Input Data

Figure 5. Test result assessment using different test inputs

The number of detected faults increased from 9 to
13 in the experiment. Test results show that symbolic
execution with our extension increases the number of
detected possible faults using the same number of test
inputs.

6  Conclusions and Future Work

This paper presented a formal technique to the
regression testing process satisfying structural code
coverage with a higher quality of test data.

Experimental results showed that test data
generated with symbolic execution gives a full
structural code coverage which increases a number of
detected faults in the program comparing to randomly
generated test inputs. However, some of mutation faults
still remain. This is solved using symbolic execution
extension and improved test data generation which
increases test case quality and detect more mutants
using the same number of test inputs.
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Tasks that could be accomplished in the future:

v

v

v

v

Combine a number of test cases derived from
the different mutants into one test case.

Create and integrate jUnit extension in test
code which keeps track of how many lines of
code were executed using the generated tests.
Add extension that supports complex data
structures.

Add extension that verifies the correctness of
code not only according to the returned values,
but also based on the inner states of objects or
functions.
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10.2. Eksperimentiniu programy testuoty metody kodo iSeities tekstai

Siame priede yra pateikiami eksperimentiniy programy testuoti metodai tam, kad bty

aiSkiau koks programinis kodas buvo analizuojamas ir mutuojamas.

Testl programos metodas

public int testMe (boolean a, boolean b, int c) {
if(a) {
if(b) |
return c;
}
return -c;

}

return c*4;

Test2 programos metodas

public boolean testMe (boolean a, boolean b, boolean ¢, boolean d) {
return a && b && c && d;
}

Test3 programos metodas

public int testMe(int a, int b, int ¢, int d) {
if(a > 20 && b < c && ¢ >= 3 && d != a+b) {
return d-a;
}

return a-d;

Test4 programos metodas

public int testMe(int x, int y, int z, boolean k) throws Exception{
int res = 0;

if(15>y && x+10<y && y>10 && y>-x+5) {
switch (z) {
case 0: res = 0; break;
case 1l: res = x; break;
default: res = y; break;
}
} else {
if (k)
y*=10;
if(x>y) {
res = y+3;
}
} else {
throw new Exception();
}
}

return res;
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Test5 programos metodas

public boolean testMe (boolean a,
if (a) {
if(b > 0)
return true;
if(c > 0)
return true;
return false;
} else {
if(b == 2){
if(c > 0)
return true;
}

return false;

int Db,

int c¢) {
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10.3.Eksperimentiniy programy mutanty detalas testavimo rezultatai

Reikia atkreipti démes;j | tai, jog lentel¢je mutantai néra iSskiriami — yra suzymeéti tik
ju sekos numeriai. Taciau kiekvienai eksperimentinei programai mutantai skiriasi ir visi jie

yra unikalis.

Lentelé nr. 15 - Detaliis testavimo rezultatai

testal
+
wn

M

—+

Testy generavimo
metodas
Mutantai

Mutantas 1 00% 00% 100% 100% 100% 90,9% 92,9% 97.1% 33.3%  36,4%
Mutantas 2 333% 333% 100% 100% 80,0% 545% 857% 857% 833% 81,8%
Mutantas 3 66,7% 66,7% 80,0% 80,0% 80,0% 90,9% 100% 100% 100% 90,9%
Mutantas 4 66,7% 66,7% 40,0% 40,0% 600% 545% 714% 60,0% 100% 90,9%
Mutantas 5 66,7% 66,7% 60,0% 60,0% 60,0% 455% 92,9% 914% 833% 81,8%
Mutantas 6 66,7% 66,7% 80,0% 80,0% 800% 81,8% 929% 94,3% 833% 818%
Mutantas 7 66,7% 66,7% 100% 100% 100% 100% 92,9% 914% 833% 72,7%
Mutantas 8 100% 100% 80,0% 63,6% 100% 100% 66,7% 63,6%
Mutantas 9 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 90,9%
Mutantas 10 80,0% 80,0% 80,0% 636% 786% 829% 833% 72,7%
Mutantas 11 80,0% 636% 100% 97,1% 833% 81:8%
Mutantas 12 80,0% 90,9% 857% 829% 66,7% 63,6%
Mutantas 13 80,0% 727% 78,6% 80,0% 66,7% 54,5%
Mutantas 14 100% 90,9% 92,9% 94,3% 833% 90,9%
Mutantas 15 60,0% 636% 857% 914% 66,7% 72,7%
Mutantas 16 60,0% 545% 100% 100% 833% 90,9%
Mutantas 17 80,0% 818% 100% 100% 66,7% 81.8%
Mutantas 18 60,0% 727% 100% 94,3% 100% 90,9%
Mutantas 19 60,0% 455% 100% 100% 833% 81:8%
Mutantas 20 80,0% 81,8% 100% 100% 833% 90,9%
Mutantas 21 60,0% 636% 857% 857% 66,7% 818%
Mutantas 22 80,0% 636% 857% 857% 100% 90,9%
Mutantas 23 100% 81.8% 857% 857% 833% 81,8%
Mutantas 24 80,0% 81,8% 857% 857% 833% 90,9%
Mutantas 25 80,0% 818% 100% 100% 66,7% 81:8%
Mutantas 26 80,0% 818% 857% 857% 66,7% 72,7%
Mutantas 27 200% 364% 100% 100% 833% 90,9%
Mutantas 28 400% 545% 857% 857% 833% 818%
Mutantas 29 20,0% 364% 857% 857% 833% 72,7%
Mutantas 30 80,0% 636% 857% 857%

Mutantas 31 80,0% 63,6% 100% 94,3%

Mutantas 32 80,0% 636% 857% 80,0%

Mutantas 33 80,0% 63,6% 857% 88,6%

Mutantas 34 60,0% 545% 714% 743%
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Mutantas 35
Mutantas 36
Mutantas 37
Mutantas 38
Mutantas 39
Mutantas 40
Mutantas 41
Mutantas 42
Mutantas 43
Mutantas 44
Mutantas 45
Mutantas 46
Mutantas 47
Mutantas 48
Mutantas 49
Mutantas 50
Mutantas 51
Mutantas 52
Mutantas 53
Mutantas 54
Mutantas 55
Mutantas 56
Mutantas 57
Mutantas 58
Mutantas 59
Mutantas 60
Mutantas 61
Mutantas 62
Mutantas 63

80,0%
100%
60,0%
80,0%
80,0%
20,0%
20,0%
40,0%
20,0%

63,6%
100%
54,5%
81,8%
72,7%
36,4%
36,4%
45,5%
36,4%

71,4%
85,7%
100%
35,7%
50,0%
92,9%
100%
85,7%
92,9%
92,9%
92,9%
21,4%
78,6%
78,6%
78,6%
71,4%
78,6%
57,1%
50,0%
64,3%
85,7%
78,6%
78,6%
78,6%
78,6%
92,9%
92,9%
92,9%
92,9%

68,6%
82,9%
88,6%
40,0%
45,7%
94,3%
100%
82,9%
94,3%
94,3%
91,4%
20,0%
71,4%
77,1%
74,3%
77,1%
68,6%
54,3%
45,7%
71,4%
74,3%
85,7%
85,7%
85,7%
85,7%
94,3%
91,4%
94,3%
91,4%
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