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Sammandrag

Dagens samhalle har hoga krav pa fungerande mjukvara, vilket medfor att test-
ning utgor en mycket viktig del av utvecklingsprocessen. For att siakerstalla att
denna mjukvara fungerar enligt givna direktiv ar tester hogkvalitativa tester
ett maste. Denna avhandling kommer att behandla mutationstestning, vilket ar
ett sitt att utvirdera testernas kvalitet. Forsta delen koncentrerar sig pa teorin
bakom mutationstestning samt allménna principer, medan den andra delen tar
upp mutationstestning av Java-mjukvara. Slutligen gors en jamforelse av diver-
se verktyg som finns tillgdngliga for att underliatta mutationstestning av Java-
mjukvara

Den teoretiska delen inleds med en presentation av grundlaggande begrepp inom
ramen for mutationstestning, sa som mutationsoperatorer, ekvivalenta mutanter
och mutationsvarde, for att sedan ga vidare till sjalva mutationsprocessen samt

Javaspecifik teori. Teorin beskrivs av kodexempel skrivna i Java.

Nyckelord: Mutationstestning, mutationsoperatorer, Java, MuJava, Javalance,

Judy

IT
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1 Introduktion

Péa Software QA and Testing Resource Centers hemsida [1] listas nagra farska
exempel pa hur en liten mjukvarubugg kunnat fa stora mjukvarusystem att fun-
gera inkorrekt. Pa listan hittas bl.a betygssystem som gett felaktiga vitsord at
tva miljoner studerande och massor av system som gett ut hemlig information
om privatpersoner. Nagra av dessa buggar skulle antagligen ha varit mojliga att
upptéacka i ett tidigare skede och pa sa viss undvika katastrofer, om man testat

dem battre.

Utvecklingen gar visserligen mot det battre. I takt med att mjukvarusystemen
blir allt storre och mer komplexa, tvingas &ven mjukvaruprocesserna att satsa mer
pa testning och kvalitetssiakring. Ett av de stora problemen ar att bestdmma hur
mycket testning som krévs. Vanligtvis mats mangden testning i tackningsgrad,
det vill sdga hur stor del av koden som kors av testerna. Utvecklarna bestammer
sedan ett troskelvarde och slutar testa nar detta varde ar uppnatt. Mutationstest-
ning bidrar med ett koncept som skiljer sig helt fran det vanliga siattet att mata
tackningsgraden. Genom att infora fel i programkoden av programmet som skall
testas kan testernas formaga att marka av felaktigt beteende testas. Tanken &r
att testerna skall forsoka upptiacka sa manga av dessa mutanter av originalkoden

som mojligt och utgdende fran detta antal berdkna en tackningsgrad.

Malet med denna avhandling dr inte att utveckla nagot system for mutations-
testning utan att ge ldsaren en inblick i vad mutationstestning &r och hur det kan
tillampas for att framstéalla hogkvalitativa tester samt att presentera nagra av de

verktyg som redan finns till férfogande for att utféra mutationstestning.



2 Bakgrund

2.1 Testning

Dagens samhalle é&r beroende av programvara, allt ifran sma system i konsu-
mentelektronik till stora system som bygger upp samhéllet sa som finanssystem,
bokningssystem och trafiknat. Ju storre ansvar dessa system har desto viktigare
ar det att de fungerar felfritt. I och med att dessa system blir mer avancerade
okar betydelsen av programvarutestning och testning ar dérfér en mycket vik-
tig del i utvecklingen av programvara. For att underldtta testning finns olika
metoder for hur det utfors. Testen kan delas upp pa olika nivaer och ha olika

ansvarsomraden.[2]

Det éar omojligt att genom testning forsidkra sig om att ett program ér helt felfritt.
Antalet mojliga indata samt utdata &r mycket stort, och sa ar d&ven antalet mojliga
viagar genom programmet. Att forsoka testa dem alla vore extrem resurskriavande
och priset for testning okar dérav exponentiellt mot méngden testning, samtidigt

som antalet fixade buggar minskar. En gyllene medelvig bor darfor hittas.|3]

2.1.1 White-box-testning

White-box-testning har som mal att testa programmets interna struktur genom
att t.ex forsoka fa varje pastaende i programmet att koras minst en gang. Det-
ta ar kant som uttommande testning av vigar och kan liknas vid uttémmande
testning av indata vid black-box-testning, som forsoker ga igenom all potentiell

indata och verifierar utdata.



Att ga igenom alla mojliga vigar genom programmet kan dessutom inte ses som
ett tillrackligt krav for att programmet skall vara fullstandigt testat. For det
forsta kan antalet mojliga vagar vara nastintill oandligt manga och for det andra
kan ett program som alla vagar testats i fortfarande vara fullt av fel. Till detta
finns tre forklaringar. Programmet maste inte mota sina specifikationer, det kan
med andra ord vara ett fullkomligt felfritt program, men som dessvérre utfor fel
uppgift. Vidare kan viagar genom programmet helt saknas eftersom white-box-
testning endast testar befintliga vidgar men soker inte efter obefintliga. Slutligen
sa kan programmet ha datakénsliga fel som uttommande testning av vigar inte
upptécker, exempelvis foljande java program.[4]

if (a—b < ¢)
System.out.println("a—b < ¢");

Programmet skall jamfora tva varden och se ifall skillnaden mellan dessa ar mind-
re én ett forut bestamt varde. For att detta skall goras korrekt borde givetvis det
absoluta vardet av de tva talens differens jamforas. Detta ar ett problem som

uttommande testning av vigar kanske inte observerar.[4]

2.1.2 Testningsnivaer

Testningsnivaer kan aven delas upp enligt mjukvaruutvecklings olika aktiviteter:
krav och specifikationer, design eller sjilva kéallkoden. Denna uppdelning kan ses
ur figur 2.1. Det rekommenderas att skriva tester for respektive aktivitet i aktivi-
tetens utvecklingsskede, dven om programmet inte kommer att vara exekverbart
forran i implementationsskedet. Detta gors for att fel som annars skulle ga obe-

mérkta kan uppmérksammas under planeringen av testerna. [2]

Enhets- och modultestning

Enhetstestning ar den lédgsta nivan av testning och den har som uppgift att testa
de minsta enheterna av implementeringen, i Java betyder detta klasserna. An-
vandaren verifierar funktionaliteten av dessa enheterna utan att beakta resten av

systemet.[6, 2] Med hjalp av verktyg sasom JUnit kan testerna packas med med
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Figur 2.1: V modellen visar vilka testningsnivaer som motsvarar vilken aktivitet.

[5]

Unit testing

kallkoden och enhetstestning skots darfor oftast av samma person som skrivit

koden. 2]

Integrationstestning

Integrationstestning baserar sig pa enhetstestning och déarfor antas att enhets-
testning dr gjord nar integrationstestningen tar vid. Den fokuserar pa att testa
interaktioner mellan enheterna testade av enhetstestningen och gors oftast i sam-

band med implementering av koden i programmerarens utvecklingsmiljo.[7]

Systemtestning

Systemtestning utfors efter att integrationstestningen slutforts. Testerna skrivs
dock oftast redan i ett tidigt skede av utvecklingsprocessen, eftersom de baserar
sig pa systemets kravspecifikationer, vilka oftast &ar tillgangliga i ett tidigt skede.
Systemtestning skiljer sig fran integrationstestning i det att det ser pa funk-
tionaliteten av hela systemet, till skillnad fran integrationstestning som testar

strukturen.|7]



Acceptanstestning

Acceptanstestning undersoker ifall systemet inte motsvarar klientens krav och
planeringen av acceptanstest utfors helst av eller i samarbete med slutanvinda-
ren. Testerna ar mycket anvandarfokuserade och utfors gérna i en miljo liknande

distributionsmiljon. [7]

2.2 Java

Javas designmal att vara: enkelt, objektorienterat, distribuerat, robust, dyna-
miskt, portabelt, effektivt, sékert, stoda multitradning och vara arkitektur ne-
utralt [8] har gjort det till ett av de mest anvinda programmeringsspraken nu-
fortiden. Darfor kommer denna avhandling att koncentrera sig pa Java, d&ven om
testning och mutationstestning likaval kan tillampas pa andra programmerings-

sprak.

2.2.1 JUnit

Ett av de mest anvinda ramverken for testning av Javaapplikationer ar JUnit som
ar ett ramverk med 6ppen kéllkod gjort for att automatisera upprepad testning.
JUnit ar skrivet av Erich Gamma and Kent Beck, vilka dven var med i Gang of
Four som skrev boken “Design Patterns”. Junit anvinds i stor utstrackning inom
industrin och kan anviandas direkt fran kommandotolken eller via en integrerad

utvecklingsmiljo sa som Eclipse.[9]

JUnit fungerar med hjélp av testmetoder vars uppgift ar att evaluera villkor
(assertions) vars resultat sedan presenteras for anvandaren. Tabell 2.1 visar ett
exempel pé ett enhetstest for koden i tabell 3.2. Raden “assertEquals (2, new
Calc().Min(2,3));” fungerar som testmetod och dess uppgift ar att verifiera ut-
data fran funktionen Min() mot det vintade resultatet, i detta fall 2. Ifall dessa

tva ar lika ar testet godkant och programmet fungerar enligt specifikationen. [9]
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Test Klass
. o ‘ 1| public class Calc{
3mp0rt org.J-unlt.T.ebt. static public int Min(int a, int b){
import static org.junit.Assert.x ;3 int minVal:
public class CalcTest{ . '
QTest 4 minVal=a;
. . . 5 if (b<a){
public void testMin (){ .
6 minVal=b;
assertEquals (2, . }
new Calc().Min(2,3)); 8 return minVal
}
) ol
10|}

Tabell 2.1: Enhetstest 1 JUnit.




3 Mutationstestning

Principen for mutationstestning ar att genom att inféra fel i programkoden pro-
ducera mutanter av denna. Dessa mutanter kors sedan mot testsviten, vars for-
maga att urskilja forandringarna i koden da testas. Principen namndes for forsta
gangen ar 1971 i Richard Liptons’ vetenskapliga publikation “Fault Diagnosis of
Computer Programs”.Det dréjde dock dnda till slutet av 1970 talet forrén det bor-
jades forskas mer inom omradet och DeMillo, Lipton och Saywards rapport[10]
brukar ses som den forsta inflytelserika publikationen. Mutationstestning har
sedan dess tillampats pa bade kallkod (Programmutation) samt mjukvaruspecifi-
kationer (Specifikationsmutation). Programmutation hor till white-box-testning
medan specifikationsmutation hor till black-box-testning.[11] Denna avhandling

kommer att koncentrera sig pa programmutation.

3.1 Mutationsoperatorer

Mutationsoperatorer ar regler som beskriver syntaktiska forandringar i koden
och som har som avsikt att imitera ofta férekommande fel och missar fran pro-
grammeraren. Dessa forandringar astadkoms genom inséttnings-, borttagnings-
och bytes-operatorer. Ett effektivt test skall mérka av dessa sma forandringar
eftersom de kan innebér radikala forandringar i programmets funktionalitet. Fi-
gur 3.2 visar ett java program med sex muterade rader dar varje muterad rad
motsvarar ett nytt program. Mutanterna 1, 3 och 5 byter ut en variabelreferens
mot en annan medan mutant 2 byter ut en relationsoperator. Mutanterna 4 och

6 ar specialoperatorer som inte kommer att beaktas i denna avhandling.[12, 11]



Mutationsoperatorerna maste designas noga for att vara effektiva. Véldefiniera-
de mutationsoperatorer kan darmed resultera i mycket effektiv testning, medan
daliga endast resulterar i ineffektiva tester. De derivat av det ursprungliga pro-
grammet som uppstar efter att mutationsoperatorerna har tillampats kallas for
mutanter av det ursprungliga programmet. Tva problem som maste beaktas vid
design av mutationsoperatorer ér: ifall fler &n en operator kan tillampas per mu-
tant och ifall varje mojlighet att tillimpa operatorn skall tas? Alltsa skall en
mutant innehalla endast en forandring eller skall flera tillatas? Forskning har vi-

sat att det effektivaste séttet ar att anvinda endast en operator per mutant|2]

Tabell 3.1 listar nagra av de mutationsoperatorer som mutationssystemet muJa-
va anvander. Dessa ar grundlaggande mutationsoperatorerna som anvands bade

inom objektorienterad och procedurell mutationstestning.

Mutationsoperator | Beskrivning
AOR Erséttning av aritmetisk operator
AOD Radering av aritmetisk operator
AOI Inséttning av aritmetisk operator
ROR Erséttning av relationsoperator
COR Ersattning av villkorsoperator
COD Radering av villkorsoperator
COI Inséttning av villkorsoperator
SOR Erséttning av skiftoperator
LOR Ersattning av logisk operator
LOD Radering av logisk operator
LOI Inséttning av logisk operator
ASR Erséttning av tilldelningsoperator

Tabell 3.1: Metodniva-specifika mutationsoperatorer. [12]

3.2 Ekvivalenta mutanter

Ett av de storsta problemen med mutationstestning dr mutanter som ar funktio-
nellt ekvivalenta med ursprungsprogrammet. Detta innebar att mutanten i alla
scenarion kommer att ge samma utdata som det ursprungliga programmet. Mu-
tant nummer 3 i Figur 3.2 ar ett exempel pa en ekvivalent mutant. Intuitivt har
A och minVal samma varde pa mutationsplatsen sa ett byte gor ingen skillnad.
Att forsoka bevisa att en mutant &r ekvivalent ar oftast ett oavgorbart problem

dven om vissa ekvivalenta mutanter kan bevisas med hjélp av mjukvara.[2]



Ursprunglig metod | Metoden med mutanter
int Min (int A, int B) int Min (int A, int B)

{ {
int minVal, int minVal;
minVal = A: minVal = A;
if(B<A) A1 minVal = B;
if(B<A)
minVal = B; A2 if (B>A)
} A 3 if (B < minVal)
return (minBal); {
} //end Min minVal = B;
A4  Bomb();

Ab minVal =A;
A6  minVal = failOnZero (B);
}

return (minVal);

} // end Min

Tabell 3.2: Sex olika mutanter [2]

3.3 Mutationsvarde

For att kunna ge ett matbart resultat 6ver kvaliteten pa testerna rédknas ett muta-
tionsvdrde ut. Detta varde baserar sig pa antalet doda mutanter dividerat med alla
mutanter férutom de som visar sig vara ekvivalenta, formell3.1.[13] Med déda mu-

tanter avses mutanter vars utdata skiljer sig fran ursprungsprogrammet.[2; 14, 12]

: . |d6da mutanter|
mutationsvarde =

(3.1)

|totala antalet mutanter| — |ekvivalenta mutanter|

Ett mutationsvarde pa 1,0 innebéar att testerna lyckats doda alla mutanter och
uppsattningen av tester anses vara adekvat. Att striava efter ett mutationsvérde
pa 1,0 &r dock inte rimligt, eftersom testerna mycket séllan lyckas doda alla
mutanter. Déarfor bor ett troskelvarde, som fungerar som det minsta godkanda

véirdet, definieras.|2]

3.4 Processen

Mutationsprocessen méter kvaliteten pa testerna, sjéalva testningen ar en sidoef-
fekt. I praktiken kommer programmet dnda att testas grundligt. Ifall programmet
innehaller ett fel, finns det oftast nagra mutanter som endast kan dodas av sam-

ma test som uppmérksammar detta fel. [2, 14]

Figur 3.1 illustrerar mutationsprocessen. De heldragna rektanglarna represente-



rar steg som skots av mutationssystemet och ar darmed automatiserade, medan
de streckade rektanglarna fodrar méansklig aktivitet och ar darmed manuella. Sy-
stemet tar som indata koden for ursprungsprogrammet och genererar en mutant
per mutationsoperator. Till foljande tas testsviten som indata och varenda test-
fall kors mot originalkoden varefter utvecklaren verifierar att utdata ar korrekt.
Ifall utdatan visar sig vara felaktig har en bugg hittats. Utvecklaren maste da for-
béttra koden och sedan kora om testfallen tills utdata ar korrekt. Nér sa ar fallet
kan processen fortga genom att exekvera varenda testfall mot mutanterna. De
mutanter vars utdata avviker fran ursprungsprogrammet markeras som ddda. De
doda mutanterna kommer inte att exekveras mot senare testfall. Vi detta skede
raknas mutationsvéirdet ut och ifall det av utvecklaren definierade troskelvardet
uppfylles kan processen avslutas. I annat fall maste de fortfarande levande mu-
tanterna analyseras och eventuella ekvivalenta mutanter avlidgsnas. Utvecklaren
kan nu aven forbéttra testerna varefter processen borjar om igen med att de nya

testerna kors mot originalprogrammet och dess utdata verifieras. [2, 14]

jn;uﬁeg I Create 7n;ur o ﬁ\
Prog 4 ’% %J }

program | mutants | test cases \

rogram. e

Run T
onP

A

S 2o R
Fix | E P P(T) "~ T un test

— P . correct \/% cases on
- N ? / each live

N e mutant

| Analyze and
F | mark equivalent
mutants

mutants

dead
?

Quit

Figur 3.1: Processen for mutationstestning. Heldragna boxar representerar auto-
matiserade steg och streckade manuella. [14]
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4 Mutationstestning i Java

Ur figur 4.1 ses att storsta delen av den forskning som gjorts angaende muta-
tionstestning har gjorts i omradet for programmutation och cirka 50 procent i
Java, C och Fortran. Java har numera storst andel eftersom Fortrans popularitet

avtagit avsevart. Eftersom effektiviteten hos mutationstestning baserar sig pa de

AdaTijstandsdiagram
Tillstands maskiner

Java Natverksprotokoll

Sakerhetspolicyn

Webtjédnster

Fortran C#

Aspektorienterad
programmering

c

Figur 4.1: Indelning av publikationer angaende mutationstestning utgaende fran
de programmeringspéak de behandlar. [11]

fel som mutationsoperatorerna representerar, ar mutationsoperatorernas kvalitet
mycket viktigt vid mutationstestningen. Vanligtvis tillampas mutationstestning
pa procedurella program, vilka skiljer sig mycket fran de objektorienterade. Me-
todernas kroppar ar oftast betydligt kortare vid objektorienterade program vilket
leder till 6kad interaktion sinsemellan. Objektorienterad programmering anvan-
der sig dessutom, till skillnad fran procedurella program, av inkapsling, arv, och

polymorfism. [12, 11]
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4.1 Mutationsoperatorer

P& grund av Javas annorlunda struktur racker inte de mutationsoperatorer till,
som designats for procedurella sprak. Darfor har nya operatorer skapats for att
kunna utnyttja Javas funktioner till fullo.[12] Dessa operatorer kan lésas ur tabell
4.1. Fran tabellen ses éven att dessa delas in i fyra olika grupper: inkapsing, arv,
polymorfism, och Java-specifika beroende pa vilken spraklig funktion de behand-

lar.

Atkomstnivierna for variabler och metoder ignoreras ofta vid designtillfallet och
kan darmed leda till problem i implementationsskedet. Denna ignorans kan for-
klaras med dalig kunskap om semantiken for olika atkomstnivaer. Felaktig an-
vandning av inkapsling behéver inte direkt leda till problem, men kan gora sa
nar klassen integreras med andra klasser. MuJava testar detta genom att andra
atkomsttypen for variabler, for att styra utvecklaren att skriva korrekt kod.[15]
Arv ar en mycket kraftfull abstraktionsmekanism, men felaktig anviandning kan
leda till manga fel. MuJava behandlar flera olika aspekter av arv: variabelskugg-
ning, metod-overskuggning, anvandningen an nyckelordet super och definition av
konstruktorer. Detta gors bland annat genom att lagga till eller radera super.[15]
Polymorfism medfor att ett objekts typ kan vara variera. Dess typ kan vara al-
la de typer som dess subklasser ar. Darfor maste alla mojliga typer testas och
detta gors genom att dndra pa typkonverteringar mellan 6ver och underordnade
klasser.[15]

De Javaspecifika mutationsoperatorerna forsoker harma fel som programmerare
ofta gor och som éar typiska for java. Exempelvis fel anviandning av nyckelorden

static och this.[15]

4.2 Verktyg for mutationstestning

Det finns ett flertal verktyg som forenklar mutationsverktyg i java, varav de flesta
ar sma universitetsprojekt. Denna avhandling har behandlat tre av dessa: MulJa-

va, Javalanche och Judy.

12



Funktion Mutationsoperator Beskrivning
Inkapsling AMC Andring av atkomsttyp
IHD Radering av gomd variabel
THI Inséttning av gomd variabel
10D Radering av 6verskuggande metod
Arv 10P Flytning av 6verskuggande metodanrop
IOR Namnbyte pa éverskuggande metod
IST Inséttning av nyckelordet super
ISD Radering av nyckelordet super
IPC Radering av explicit anrop av éverordnad konstruktor
PNC new metodanrop med underordnad klasstyp
PMD Underordnad variabeldeklaration med éverordnad klasstyp
PPD Parameter-variabeldeklaration med underordnad klasstyp
PCI Inséttning av typkonvertering
X PCC Andring av typkonvertering
Polymorfism PCD Radering av typkonvertering
PRV Referenstilldelning med annan kompatibel typ
OMR Andring av innehall i 6verladdad metod
OMD Radering av 6verladdad metod
OAC Andring av ordningen pa argument
JTI Insdttning av nyckelordet this
JTD Radering av nyckelordet this
JSI Inséttning av static
JSD Radering av static
Java-specifika JID Radering av initiering av medlemsvariabel
JDC Skapande av javas standardkonstruktor
EOA Andring av referens och tilldelningsinnehall
EOC Byte av referens och innehélls jamforelse
EAM Andring av accessmetod
EMM Andring av modifieringsmetod

Tabell 4.1: Mutationsoperatorer pa klassniva som anvinds av MuJava

De tva viktigaste aspekterna att beakta vid jamforelse av mutationsverktyg ar vil-

ka mutationsoperatorer da stoder, samt vilken metod de anvander vid mutation.

Operatorerna ér viktiga dels for att de avgor hur omsorgsfullt testerna utvarderas

men aven for att deras antal kan ha en avgoérande inverkan pa exekveringstiden.

[16]

4.2.1 Mulava och MuClipse

Mulava

MuJava, (Mutation System for Java) stoder hela processen for mutationstest-

ning, vilket innefattar generering av mutanter, analys av mutanter och exekvering

av mutanter mot testfall skrivna av utvecklaren. Projektet ar ett samarbete mel-

lan tva universitet: Korea Advanced Institute of Science and Technology (KAIST)
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i Sydkorea och George Mason University i USA. Den forsta versionen av MuJava
slapptes ar 2003 och den senaste versionen 2008. Programmet kan laddas ner fran

respektive universitets hemsida. [17]

Mujava kan delas upp i tre komponenter: mutantgeneratorn, mutantpresentera-
ren samt mutantexekveraren. Generatorn ger anvindaren mojlighet att sjalv vélja
vilka filer som skall muteras samt vilka mutationsoperatorer som skall anvéndas.
Mujava stoder bade klass-specifika samt metod-specifika operatorer. Mutantpre-
senteraren visar sedan hur manga mutanter av respektive typ som har genererats.
Det ar ocksa mojligt for anvandaren att se vilka dndringar som gjorts i koden,
vilket kan underlatta vid analys av ekvivalenta mutanter samt vid utveckling av
tester for att doda svar-dodade mutanter. Mutantexekveraren ansvarar for att
kora alla de av generatorn genererade mutanterna mot de av anvindaren specifi-
cerade testfallen. Resultaten av korningen, det vill siga mutationsvardet, skrivs
sedan ut. Mujava gor muteringarna direkt i java-bytekoden for att undvika dyr

omkompilering. [12]

Nackdelarna med MuJava éar de facto att det inte kan koras via kommando-
tolken, vilket forhindrar satsvis bearbetning av en stor mangd data. Dessutom
saknar det integration med JUnit samt Ant eller Maven, vilket visserligen delvis

kan atgirdas tack vare MuClipse.[16]

MuClipse

MuClipse ér ett insticksprogram for Eclipse som fungerar som en bro mellan ut-
vecklingsmiljon Eclipse och MuJava. Det har utvecklats av Benjamin Hatfield
Smith, men den aktiva utvecklingen lades dessvarre ned 29.9.2011. Utvecklingen
av MuClipse baserar sig pa MuJava och dess uppgift ar att forse anvandaren
med ett grafiskt anvindargréanssnitt via Eclipse samt mojliggora anvandning am
Mujava med JUnit. MuClipse har samma funktioner som MuJava och kan dar-
for langt delas upp i samma tre komponenter. Figur A.1 visar hur anvindaren,
i korningsalternativen i Eclipse, kan vélja vilken fil som skall muteras och vilka

mutationsoperatorer som skall anvandas. Med “Traditional mutants” menas hér
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det som tidigare i avhandlingen gatt under namnet “mutanter pa metodniva”.
Resultaten av korningen sparas sedan i en mapp “result” och anvandaren kan
se de genererade mutanterna som en lista i en skild vy “Mutants and Results”
i Eclipse figur A.2. Anvindaren kan klicka pa mutanterna i denna lista for att
oppna vyn “Compare Mutants” figur A.3 var man kan se skillnaderna mellan
originalkoden och mutanten. De genererade mutanterna exekveras mot testfallen
med hjalp av ytterligare ett nytt korningsalternativ i Eclipse figure A.4. Héar kan
anvandaren valja vilken testfil som skall kora och vilken fils mutanter den skall
testa. Det finns &ven mojlighet att vélja en 6ver tidsgrans for hur linge en mutant
skall koras innan den anses ha fastnat i en odndlig loop. Resultaten av kérningen
skrivs sedan till en fil i mappen “result” och listan i figur A.2 uppdateras med

status “killed” eller “alive”.[18]

Aven om MuClipse underlittare anvindandet av MuJava genom integration med
Eclipse, uppstar fortfarande problem vid anvindning pa storre projekt eftersom
MuClipse kréver en viss namngivningskonvention som inte alltid behdver vara den
samma som anvants vid utvecklingen av systemet. Vidare kan endast en klass i
gangen testas och verktyget saknar integration med ett byggverktyg sa som Ant
eller Maven.[16]

Muclipse finns att ladda ned gratis fran http://muclipse.sourceforge.net/ eller
direkt fran Eclipse genom att lagga till deras sida till Eclipse uppdateringssidor.

4.2.2 Javalanche

Javalance ar ett mutationsverktyg for projekt som anvander sig av Junit 3 eller 4.
Programmet ar terminalbaserat, dvs. det har inget grafiskt anvandargranssnitt.[19]
Ett tillaggsprogram till Eclipse har enligt [20] existerat men ar for tillfallet in-
te under utveckling. Javalanche presenterades forsta gangen 24-28 Augusti 2009
under European Software Engineering Conference (ESEC) och ACM SIGSOFT

Symposium on the Foundations of Software Engineering (FSE)[21].

Tyngdpunkten vid utvecklingen av Javalanche ar effektivitet och att forsoka moj-
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liggéra mutationstestning av stora projekt med mycket kéallkod. Detta astadkoms
m.h.a. att vardera inverkan av enskilda mutanter. Med inverkan avses héar skill-
naden mellan korningen av en mutant och ursprungskoden. Pa sa satt kan man
undvika ekvivalent mutanter och anvénda farre mutationsoperatorer, vilket leder
till lagre exekveringstider tack vare farre mutanter att exekvera. Vidare kom-
mer varje testfall inte att exekvera varje mutant, eftersom programmet samlar
tackningsinformation for varje test och exekverar endast de tester som téacks av
just det testfallet. Javalanche muterar dessutom liksom MulJava, Java-bytekoden
direkt. Slutligen stoder det parallellexekvering och kan saledes anvéndas pa pa-
rallella och distribuerade system. Javalanche ar fullt automatiserat och kraver
endast namnet pa testsviten, namnet pa projektets paket och klasserna som be-

hovs for att exekverar testsviten.[20]

Javalanche kors via kommandotolken och alla instéllningar gors i en XML-fil
vid namn javalanche.xml. Resultaten sparas i en HSQL-databas och kan avlésas

fran en HTML-fil.[19]

4.2.3 Judy

Judy ar ett relativt nytt mutationsverktyg. Dess forsta version slapptes 7.7.2011
och det utvecklas av professor Lech Madeyski vid Wroclaw University of Technology.[22]

FAMTA Light

FAMTA Light (Fast aspect-oriented mutation testing algorithm) baserar sig pa
den fran aspektorienterad programmering (AOP) bekanta mekanismen “aspekt
och punktsnitt”. Denna mekanism forsoker eliminera upprepad kod med samma
funktionalitet som vid t.ex loggning eller tidtagning av metoder. For att astad-
komma detta definieras kodpunkter i programmet, dér den upprepade koden skall
koras. Punktsnitten samlar sedan ihop dessa punkter och ger dem namn. Genom

att sedan ange kod-direktiv som skall koras vid dessa punkter kan alla dessa
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samlas i en enda aspekt. Detta kan lattare ses ur 4.1[23]

aspekt = punktsnitt(kodpunkter) + direktiv (4.1)

Denna mekanism tillimpas genom FAMTA Light pa mutationstestning. Varje
direktiv ansvarar for exekveringen av en metod i programmet. I direktivet gors
sedan valet ifall originalet eller en mutant skall exekveras. Mutanterna sparas
som mutantmetoder i samma klass som originalmetoden. Detta medfor att alla
mutanter kan kompileras pa samma gang sa kompileringen behdver inte upprepas
for varje mutant, vilket medfor en méarkbart mindre exekveringstid. Dessvérre re-
sulterar detta tillvigagangssatt i mycket langa klasser, med uppemot 10000 rader
kod, vilket leder till bl.a OQutOfMemoryError undantag. Detta 1ostes genom att
gora processen iterativ och kora mindre iterationer av: genererings-, kompilerings-
och testnings-faser for att minska antalet mutanter som kan tillimpas pa samma

gang. [16]

Judy

Aven Judy koncentrerar sig pa att géra mutationstestning av stora system mojligt
genom minska antalet mutanter och onodiga kompileringar samt kérningar. Med
hjalp av FAMTA Light, fullt automatiserad mutationstestnings-process och stod
for de senaste Java-versionerna vill Judy éverkomma de problem som gjort att
mutationstestning fortfarande inte anvénds i stor utstrackning inom industrin for
programvaruproduktion. I en jamforelse mellan MuJava och Judy visar sig Judy,
med ett medeltal av 52,05 mutanter/min mot MuJava 4,15 mutanter /min, vara

overlagset snabbare an MuJava.

Eftersom Judy muterar pa kéllkodsniva och FAMTA Light endast gér mutanter av
metoder, klara Judy for tillfallet endast av metodspecifika-mutationsoperatorer.
Judy ar dock under aktiv utveckling och malet ar att snart d&ven kunna stoda
klasspecifika-mutationsoperatorer, genom att kombinera FAMTA Light med ex-
emplevis bytekodsmutering.[16]
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5 Avslutning

Mutationstestning ar som tidigare ndmndes ett av de mest kraftfulla verktygen
for att producera hogkvalitativa test och dédrmed &ven hogkvalitativ mjukvara.
Dessvarre har dess anvandning lange varit begransad till mindre system p.g.a
den enorma berdkningskapacitet som skulle behovas for tillampning pa storre
system[14]. Lyckligtvis gar utvecklingen framét och tack vare verktyg som Ja-
valanche och Judy som prioriterar anvandbarhet och skalbarhet har mojligheten
till mutationstestning av storre system blivit betydligt storre. Forskningen har
dessutom gatt fran att koncentrera sig pa simpla operatorer till mer detaljerad
mutation. Detta innebar att fokus gatt fran syntaktiska forandringar till de se-
mantiska effekterna av mutation. Denna fordndring har medfoért 6kat intresse for
mutation pa hogre niva som ger upphov till detaljerad mutation , vilket férhopp-

ningsvis ger resulterar i mer realistiska mutanter.[11]

Framtiden ser lovande ut for mutationstestning. Antalet verktyg har okat un-
der de senaste aren och aven storleken av de program som testas har vuxit till
avsevart.[11] Forskare tror att inom en snar framtid kan det vara mojligt att en-
dast ge en mjukvarumodul som indata till testningsverktyget och efter en rimlig

tid fa fardigt skrivna test, som garanterat ger effektiv testning, som utdata. [14]
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