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1 Einleitung

1.1 Motivation

Der Programmquelltext von Softwaresystemen im ektiEinsatz unterliegt standigen
Veranderungen. Neue Anforderungen an das Produlsseniintegriert und identifizierte
Fehler korrigiert werden. Doch wie lasst sich gengisten, dass durch die Veranderungen
nicht neue Fehlzustande entstehen und die Korrelt@s Fehlers nicht zur Entstehung von
neuen Problemen fihrt?

Neben begleitenden MaRnahmen der QualitatssichdmiegoeispielsweiseReviews, siehe
[Henrich 2001] Abs. 8.4.1) gehort das Testen zu wmtigsten Mitteln, um Programmier-
fehler zu finden. Hierbei bieten automatisierte teden Vorteil, dass sie ohne standiges
Eingreifen einer Person arbeiten und am Ende ibreshlaufs Gber gefundene Fehlzustande
berichten konnen.

Automatisierte Tests konnen allerdings nur die &ehinden, die in ihren Routinen
berticksichtigt und explizit geprift werden. Somélls sich folgende Frage: "Wie lasst sich
herausfinden, ob die automatisierten Tewa auftretende Fehlzustande wirklich erkennen
wirden?". Oder allgemein formuliert: "Wie kann mdame Qualitdt, bezogen auf den
Abdeckungsgrad, beurteilen?".

Ein Ansatz zur Beantwortung dieser Fragen liegMatation TestingEr basiert auf der Idee,
absichtlich Anderungen an einem Programm vorzunehumal anschlieRend zu priifen, ob
der entstandene sogenannte Quelltext-Mutant vonTests als fehlerhaft erkannt wird. So
naheliegend diese Idee scheint, sie scheitert raaigblgenden Problemen: Zum einen soll
durch die Veranderung nur kompilierbarer Quellcedeeugt werden. Dies kann zwar durch
einen Compiler geprift werden, hat dann allerdsegjs hohe Laufzeitkosten zur Folge. Zum
anderen gilt es herauszufinden, ob sich die Andemvirklich als solche im Programm-
verhalten niederschlagt. Wird beispielsweise dieih&dolge zweier unabhangiger
Anweisungen getauscht (wie etwds.a = a; this.b = b; in einem Konstruktor), so
hat dies keine Auswirkungen auf das Programmvezhalnd kann daher auch nicht von den
Tests erkannt werden. Doch wie lasst sich einehsoleotwendige Verhaltensanderung
sicherstellen?

Um dieses Ziel zu erreichen, sollen in der vorliegn Arbeit Erkenntnisse aus dem Bereich
der Refactoring-Toolsherangezogen werden. Diese nehmen ebenfalls Ampgess am
Quellcode vor, allerdings ohne dabei das Verhales Programms zu verandern. Bestimmte
Refactoring-Toolsgreifen dazu auf sogenannigpe Constraintszurick, welche fir die
Verwendung von Klassen und Schnittstellémtgrface$ eine Beibehaltung des Programm-
verhaltens garantieren. Diese Technik soll dazuugénwerden, um den gewinschten
gegenteiligen Effekt zu erzielen: Es werden QueHdMutanten erzeugt, die sich anders als
das Ausgangsprogramm verhalten und daher von demmatisierten Tests als fehlerhaft
erkannt werden sollten.



1.2 Verwandte Arbeiten

In [Steimann & Thies 2010] wurde das beschriebear¥hen erfolgreich zur Erzeugung von
Mutanten genutzt. Im Unterschied zur vorliegendehe& greifen Steimann & Thies [2010]
hingegen auf diéAccessibility Constraintzuriick. Es handelt sich dabei u@onstraints
(siehe Abschnitt 2.4), die an den Zugreifbarkeifespw. public  oder private ) von
Programmkonstrukten (wie Klassen, Methoden oderibAiten) ansetzen. Durch eine
Veranderung dieser Zugreifbarkeiten lassen sich aktenh generieren, die von den
automatisierten Tests gepruft werden.

Die vorliegende Arbeit knipft an die Erkenntnisses 4Steimann & Thies 2010] an und
Uberpruft, ob der Ansatz auf digrgpe Constraintsibertragen werden kann.

1.3 Aufbau der Arbeit

Nach der informellen Einfihrung in Kapitel 1 werdém folgenden Abschnitt 2 die
Grundlagen erlautert, auf denen diese Arbeit aufddierzu zdhlen die automatisierten Tests,
der Ansatz deMutation Testingsowie die Arbeitsweise ddiype Constraints

In Kapitel 3 wird anschlieRend das theoretischen@puinzip zur Erzeugung von Quelltext-
Mutanten durch Invertierung voiype Constraintshergeleitet und erklart. Abschnitt 4
beschreibt weiterfihrend, wie dieser Ansatz durh lthplementierung al®lugin fur die
Entwicklungsumgebung "Eclipse" praktisch umgeseterden kann. Im 5. Kapitel wird
ausgewertet, welche Erkenntnisse sich bei der Aduwegy diese®lugin auf eine Reihe von
Open Sourcé’rojekten ergeben haben. Eine Diskussion der Brged erfolgt im Kapitel 6.
Das Kapitel 7 stellt eine Erweiterung des Ansatz@s diskutiert und vergleicht die dabel
entstandenen Ergebnisse mit denen des urspriunglidhsatzes. In Kapitel 8 werden die
Erkenntnisse zusammengefasst und ein Fazit zur Adiwgekeit des urspriinglichen Ansatzes
gezogen.

In diesem Text werden eine Reihe englischsprachBggriffe verwendet, die sich im
jeweiligen Themenbereich etabliert haben. Um einssverstandliche oder unubliche
Ubersetzung zu vermeiden, werden diese unverafitternommen und durch eih@rsive
Schreibweise kenntlich gemacht.



2 Grundlagen

2.1 Automatisierte Tests

Softwaretests werden verwendet, um die Qualitdesientsprechenden Produktes zu
beurteilen. Es wird gepruft, ob die Software Fehbmthalt, die die vorgegebenen
Anforderungen (Spezifikationen) verletzt.

Das erste Vorgehensmodell, welches das Testen ninEdstellungsprozess einer Software
integriert, ist das Wasserfallmodell (siehe [Six Winter 2002] Abs. 1.4.1). Die
Testaktivitaten werden darin in einer eigenstandigeghase angesiedelt, die nach der
Konzeption und Programmierung folgt. Neuere, agilgtethoden integrieren das Testen in
den Gesamtablauf. So zielt beispielsweise der ArdedTest-driven developme(kurz TDD
[Beck 2003]) darauf ab, dass Tests vor der eigdm@h Implementierung eines Programm-
abschnitts konzipiert und erstellt werden sollen.

Die TDD-Methode fokussiert auf eine Automatisierwag Tests. Anstelle von Testpersonen,
die manuell bestimmte Eingaben vornehmen und disgAlben des Programms Uberprifen,
Ubernehmen hier Softwaremodule diese Aufgabe. InteMunkt steht die Priafung der
Funktionalitat einzelner Module (Klassen) oder Guiepungen von Modulen, sodass diese
Tests oft unter dem Begriff "Komponententest®/nif Testy zusammengefasst werden.
Testwerkzeuge (widUnit, [JUnit 2010]) unterstitzen den Entwickler bei d&nerierung
dieser Tests, ihrer automatisierten Ausfihrung dedProtokollierung der Ergebnisse. Eine
Menge an Komponententests kann zu sogenanrgstsuitezusammengefasst werden und
ermoglicht damit das automatisierte Testen alléiw&wekomponenten.

Diese Komponententests finden sicherlich nicht jeBehler. Sie stoRen insbesondere beim
Test von komplexen Softwaresystemen an ihre Grerdzrsich die gesamte Funktionalitat
nur mit erheblichem Aufwand durch die Testroutinehbilden lasst. Als erganzende
MalRnahme der Qualitatssicherung sind Komponentsndesnoch sehr nitzlich: Sie kdnnen
dem Entwickler wichtige Hinweise geben, ob sein@lamentierung Fehler enthalt, welche
die Spezifikation verletzen. Durch die Ausfihrungr komplettenTestsuitekann geprift
werden, ob eine Anderung negative Auswirkungendasf Verhalten der Software hat. Der
Ansatz ermdglicht damit eine Verbesserung der Fdtoghalitat, da Fehler direkt bei der
Implementierung erkannt werden kénnen und nichtiensachfolgenden Testphasen.

2.2 Mutation Testing

Der Ansatz dedviutation Testing(auch bekannt alMutation Analysiy zielt darauf ab, in
mehreren Durchlaufen unterschiedliche Anderungegia@m Programm durchzufiihren, um
so die Qualitat der automatisierten Tests (bez@génhren Abdeckungsgrad) zu Uberprifen
[Steimann & Thies 2010]. Die Anderung wird dabeis aMutation bezeichnet, das
resultierende Programm wird Mutant genannt. Einetation soll das urspringliche
Programm fehlerhaft machen, sodass es seiner &adini nicht mehr in vollem Umfang
gerecht wird. Falls dann bei erneuter Testausfilthifeehler protokolliert werden, zeigt dies,
dass die vorhandenen Tests ausreichen, um den digddutation eingebauten Fehler zu
finden. Falls bei den neuen Tests hingegen keinvEdtalten erkannt wird, kann dies auf
eine mangelnde Testabdeckung hinweisen.

Damit derart nitzliche Erkenntnisse gewonnen weid@men, missen Mutanten folgende
Anforderungen erfullen:



» Gultigkeit
Jeder Mutant muss der Syntax der verwendeten Rmogiersprache gentigen und
damit kompilierbaren Quelltext erzeugen. Bei dert&fionsgenerierung sollen daher
maoglichst nur "gultige Mutanten” erzeugt werden.

+ Aquivalenz
Die Mutation muss zusétzlich die Logik des Progranaricksichtigen. Ein Mutant
soll (semantischhicht aquivalent zum Ausgangsprogramm sein. Das Verteunsc
zweier unabhangiger Anweisungen kann beispielswage einem identischen
Programmverhalten fihren, wie das folgende BeispieAbbildung 1 demonstriert.
Bei der Mutationsgenerierung ist daher darauf hueat; dass semantisch "aquivalente
Mutanten" maglichst erkannt und vermieden werden.

Wahrend die (syntaktische) Glltigkeit eines Mutanteabh&ngig vom konkreten Programm
verstanden werden kann, muss die (semantische)vdlgnz genau genommen relativ zur
Spezifikation des Programms bewertet werden: Andggn des Programmverhaltens sind
nur dann wirklich hilfreich, wenn sie dapezifizierte Verhalten des Programms verletzen.

Original Quellcode Aquivalenter Mutant
1 public class A{ 1 public class A{
2 int a; 2 int a;
3 int b; 3 int b;
4 publicA(inta inth){ 4 publicA(inta inth){
5 this.a=a; ' 5 this.b=b;
6 this.b=b; I 6 this.a=a;
7 } 7 }
8} 8}

Abbildung 1: Beispiel eines dquivalenten Mutanten

Abbildung 1 zeigt auf der rechten Seite einen Miganbei dem die beiden Anweisungen
innerhalb des Konstruktors vertauscht wurden (Zeilend 6). Dies fuhrt allerdings zu keiner
Verhaltensanderung gegenuber dem Ausgangsprogrammass die automatisierten Tests
diesen Mutanten unmdglich aufsplren kénnen (und gachicht sollen).

Dieser Umstand muss bei der Auswertung der Tediargge berlcksichtigt werden.
Allgemein sind bei der Ausfilhrung der automatisieriTests nach der Generierung eines
Mutanten zwei Situationen mdoglich:

Resultat 1 Die Tests melden Fehler (Verletzung der Speifikg

In diesem Fall hat der Mutant eine Veranderung Plegrammverhaltens bewirkt, die
erfolgreich durch die automatisierten Tests fesadésvurde. Im Jargon dedlutation
Testingwird dies auch als "der Mutant wird getotatiutantkilled) bezeichnet und ist
ein Zeichen fur einen entsprechenden Abdeckungsgrad

Resultat 2 Die Tests melden keinen Fehler

Im zweiten Fall wurde die Mutation nicht durch diests festgestellt. Dies impliziert

allerdings noch nicht, dass die Testabdeckung Ustéodig ist. Der Entwickler muss

daraufhin den Mutanten analysieren und die Auswigan der Mutation abschatzen. Er
muss herausfinden, ob es sich bei der Verandemmeinen potenziellen Fehler handelt
und ob daher zusatzliche Testféalle zu dessen Etkennotwendig sind.



Der Erfolg dieses Vorgehens hangt von den konkuoetheflihrten Mutationen ab und im
Speziellen davon, ob sie potenzielle Programmiéefeim ausreichendem Malie abbilden.
Eine Klassifizierung der Mutationen wird durch dsmgenannten Mutationsoperatoren
ermoglicht.

2.3 Mutationsoperatoren

Ein Mutationsoperator ist eine Vorschrift, nach der Mutant erzeugt werden kann. Er legt
fest, welche Anderungen am Quelltext des Ausgawgsamms durchgefiihrt werden sollen.
Ein einfacher Mutationsoperator ist beispielswesgeer, der das Auftreten eines "+" durch
ein "-" ersetzt.

Laut [Jia & Harman 2010] wurden die ersten Mutatmperatoren fir die Programmier-
sprache Fortran konzipiert. Sie waren zunachst dief Gegebenheiten der klassischen
Programmiersprachen (wie z.B. auch Pascal oderuSyedegt und beispielsweise in der
Lage, Ausdricke durch das Ersetzen von arithmetis@ueratoren zu verandern. In [Ma et
al. 2002] und [Offut et al. 2006] werden weiteree@gioren vorgestellt, die zusétzlich auch
objektorientierte Sprachmittel berlcksichtigen. rHe werden insbhesondere die Paradigmen
Datenkapselung, Vererbung und Polymorphismus génébie vorgestellten Mutations-
operatoren sollen haufige Fehlerursachen abbildiém, bei der Entwicklung in objekt-
orientierten Umgebungen, speziell in der Programspi@ache Java, relevant sind.

Der MutationsoperatorOverriding method deletion(IOD) entfernt beispielsweise eine

uberschreibende Methode aus einer Klasse. Seinkerimptierung sucht entsprechend nach
allen tberschreibenden Methoden des aktuellen IRsojmd I6scht jeweils eine. Dies hat zur
Folge, dass an ihren aufrufenden Stellen die ungpich Gberschriebene Methode aus der
Elternklasse gebunden wird. Ein Test, der diese altui erkennen soll, muss somit

sicherstellen, dass der Methodenaufruf an die kterlethode gebunden wird.

Es gibt weitere Mutationsoperatoren zur VeranderdegSichtbarkeiten von Methoden und
Attributen (Access modifier chany®der auch zur Erzeugung von Fehlern im Zusammen-
hang mit Gberladenen Methoden, Konstruktoren odearRetern.

Implementierungen existieren fir Java und andesg®mmiersprachen und erméglichen die
Durchfiihrung dieser Mutationsoperatoren an konknef@uellcode. In [Ma et al. 2005] wird
"MuJdava" vorgestellt, ein Mutationssystem fur Jadas die Operatoren aus [Ma et al. 2002]
beherrscht und entsprechende Mutanten erzeugen kann

Forschungen haben allerdings gezeigt, dass diesedér Verwendung von Mutations-
operatoren zu einer hohen Anzahl an semantiscivalgaten Mutanten (siehe Abschnitt 2.2)
fuhrt. In [Ma et al. 2009] wurde anhand einiger fpegjekte ausgewertet, dass mehr als 86%
der mit "MuJava" generierten Mutanten ein identesciProgrammverhalten gegentiber dem
jeweiligen Ausgangsprogramm besitzen.

2.4 Type Constraints

2.4.1 Einfithrung

Das System defype Constraintsvurde von Palsberg & Schwartzbach [1993] eingefitts
stellt ein Mittel dar, um die Verwendung von stelisn Typen innerhalb eines Programms zu
beschreiben. Mit ihm lassen sich Bedingung€onistrainty tber die verwendeten Typen
formulieren, die im Rahmen einer Typanderung eiajeh werden muissen, um die

5



Sprachspezifikation (bei Java diava Language SpecificatiojiGosling et al. 2005]) zu
erfillen. Ein Type Constraintbesteht aus zweConstraintVariablen, die zueinander in
Verhéltnis gesetzt werden. D@onstraintVariablen kénnen unter anderem mit den Typen
von Attributen oder Methodenparametern belegt werdem Bedingungen udber ihre
jeweiligen Typen auszudricken [Tip et al. 2003]ePsoll anhand eines Beispiels gezeigt
werden, bevor im Abschnitt 2.4.2 auf den genauefb@w derType Constraint®ingegangen
wird.

1 public classA{}

2

3 public classB extends A{}
4

5 public class C extends B{}
6

7 public class Start{

8 Avall;

9 Bvalz;

10 start() {

11 vall = val2;

12}

13}

Abbildung 2: Quellcode-Beispiel

In Zeile 11 des obigen Quellcode-Beispiels wird Wézrt des Attributsval2 dem Attribut
vall zugewiesen. In Java wird gemal} der SprachspemniiikgGosling et al. 2005]
gefordert, dass der statische Typ der rechten Smiter Zuweisung Subtyp oder vom
identischen Typ wie der der linken Seite der Zuwmegs zu sein hat. Dies ist im konkreten
Beispiel erfilllt:val2 ist vom statischen Typ, der ein Subtyp des statischen Typs vaid

ist.

Diese Zusicherung kann algpe Constrainin folgender Form formuliert werden:
[val2] < [vall]

Die eckigen Klammernpaare symbolisieren dabei digeh der eingeschlossenen Variablen.
Der Operatok schreibt vor, dass beide Typen entweder Ubereistimmen haben oder der
linke ein Subtyp des rechten sein muss.

Sollen Anderungen an deklarierten Typen vorgenommemden, so lasst sich deren
Gultigkeit mithilfe der Type Constraintsprifen. Angenommen, der deklarierte Typ des
Attributs vall soll durch den TypB ersetzt werden. Das oben genan@enstraint ist
konform mit dieser Anderung, da die deklarierterpdiy vonvall undval2 anschlieRend
identisch sind. Eine Ersetzung der Deklaration vali durch den TypC wére hingegen
nicht konform, da sie die geforderte Bedingungetzen wirde.

Das Ersetzen von deklarierten Typen kann in derwiektungsumgebung "Eclipse"
(www.eclipse.org) mithilfe deRefactoring-Tools'Generalize Declared Type" durchgefuhrt
werden. Dieses verwend€&ype Constraintsum mdogliche Typersetzungen einer Deklaration
zu berechnen und dem Entwickler vorzuschlagenTim ¢t al. 2003] wird gezeigt, wi€ype
Constraintsim Refactoring-Tool"Extract Interface” zum Einsatz kommen, welches de
Zugriff auf eine Klasse uber ein neu eingefihheerfaceermdglicht.

Durch die Verwendung vohype Constraintstellen beiddrefactoring-Toolsicher, dass die
vorgenommenen Typersetzungen konform mit der JgvaeBspezifikation [Gosling et al.
2005] sind und somit bei einer Typanderung keineniterfehler im Programm entstehen.
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Um dies zu erreichen, wurden fur Java eine ReilmeTypeConstraintRegeln definiert, die
dessen Sprachspezifikation abbilden (siehe AbdcBrt2). Gemald diesen Regeln werden
fur alle Sprachkonstrukte eines Quelltextes (wisgnelsweise Zuweisungen und Methoden-
aufrufe) die entsprechend@&@onstraintsgeneriert. Eine Typanderung muss alle generierten
Type Constrainterfillen, damit sie erfolgreich durchgefihrt wardenn.

2.4.2 Aufbau der Constraints

Ein Type Constrainbesteht aus zwei oder mehr Variablen, die die mymn Deklarations-
elementen oder Ausdriicken abbilden. In Abbildunge3den alle Elemente aufgefiihrt, die
als Variable in einenType Constraintdargestellt werden kénnen. Die Notation vbype
Constraintswird in Abbildung 4 gezeigt. In Abbildung 5 wirdne Funktion dargestellt, die
von den in Abbildung 6 aufgefiihrten Regeln zur Giemeng von Type Constraints
referenziert wird. Die Abbildungen sind aus [Tipadt 2003], [Tip et al. 2007] und [Kegel
2007] tbernommen.

Variable Bedeutung

[E] Typ eines Ausdrucks oder DeklarationselemeBtes
[M] Ruckgabetyp der Methodé

[F] Deklarierter Typ des Attributds

Decl(M) Typ, in dem die Method®! deklariert ist

Decl(F) Typ, in dem das AttribuE deklariert ist

Param(M, i) Typ desi-ten formalen Parameters der Methddle

Abbildung 3: Variablen der Type Constraints

Die Elemente der linken Spalte aus Abbildung 3 wardlsConstraintVariablen bezeichnet.

Notation Bedeutung

T,.<T, T, ist Subtyp vorT, oder identisch mit,
T,<T, T, ist Subtyp vorT,

T,=T>, T, ist identisch mifT,

Abbildung 4: Notation der Type Constraints

Funktion

Bedeutung

RootDefs(M)

Enthalt alle Methoden, di® Uberschreiben bzw. implementieren

Abbildung 5: Funktion zur Methodenbestimmung




(innerhalb des Typ$)

Programmkonstrukt Constraint

Zuweisunge; = E, [E2] <[E4] (1)

Methodenaufruf [E.M(Ey,..., B)] = [M] (2)

EmE, ..., B) [E] <[Param(M,i)] (3)

der MethodeM [E] < DeclM,) oder ... odefE] < DeclMy) (4)
mit RootDef§M) ={M4, ..., M}

Attributzugriff E.f [E.f] = [F] (5)

auf Attribut F [E] < DeckF) (6)

return E in MethodeM [E] <[M] (7

M, UberschreibMy, [Param(My, 1)] = [Param(My, i)] (8)

Mz 1= My [M2] <[My] )
Decl(M,) < Dec(M,) (10)

F, versteckiF; DeclF,) < Decl(F) (11)

Konstruktoraufruf [Ei] <[ParamM,i)] (12)

new C(Ey, ..., B)

an KonstruktoM

Cast C)E [E] <[(C)E] oder[(C)E] <[E] (13)
falls [E] eine Klasse ist

Fir jeden Typr T <java.lang.Object (14)
[null 1<T (15)

Implizite Verwendung votthis | [this ] = Decl(M) (16)

in MethodeM

Ausdrucknew C(Ey, ..., ) [new C(Eg, ..., B)]=C a7)

Deklaration einer MethodeM | Dec(M) =T (18)

(innerhalb des Typ$)

Deklaration eines AttributsF | Decl(F) =T (29)

Abbildung 6: Regeln zur Generierung vonType Constraints in Java

Anhand eines kurzen Beispiels soll die Generiedeglype Constraintgezeigt werden. Im
nachfolgenden Quellcode ist die Klagsein Subtyp der Klass&

1 public class Start{

2 publ i c Start() {

3 Bb= new B();
4 Aa=b;

5 m(a);

6

7 public voi d m(A obj) {
8 ...

9 }

10}

Abbildung 7: Quelltext als Basis zum Generieren voitype Constraints

Die gesamte Struktur des Quelltextes (genauerkaiekreten Kompilierungseinheit) kann in

einen abstrakten Syntaxbaum (kurz AST ffibStract syntax trégKuhn & Thomann 2006])

uberfihrt werden. Dies ist eine Baumstruktur, diée ssyntaktischen Elemente der
Kompilierungseinheit entsprechend ihrem hierardiesc Aufbau enthalt. So existiert
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beispielsweise ein Knoten fir jede Klasse unter deoh wiederum Knoten flir die
deklarierten Attribute und Methoden befinden. Zunafl#¥au derConstraintswerden diese
Knoten durchsucht und die passen@amstraintRegeln angewendet (weitere Informationen
zum Erstellungsprozess konnen in [Kegel 2007], &05dl.2 nachgelesen werden).

Mithilfe der Regeln aus Abbildung 6 werden auf di&geise die folgendenhypeConstraints
fur die Klasse aus Abbildung 7 erzeugt:

Zeile | Constraint
2 Decl(Start.Start()) = Start (18)
3 [new B()]< [b] (1)
3 [new B()] =B (17)
4 | [b]<]q] 1)
5 [a] < [Paranm(Start:m(),0)] (3)
7 Decl(Start.m()) = Start (18)

Abbildung 8: Generierte Type Constraints

DieseConstraintsstellen die geforderten Bedingungen dar, die désge Start erfiillen muss,
um bei einer Anderung der deklarierten Typen sytigak und semantisch korrekt zu bleiben.
Bei der Betrachtung dieser Gesamtmenge an Bedirgurdje Constraintsystengenannt
wird, fallt folgendes auf: Fir die Variable wird aufgrund der Zuweisung in Zeile 4
gefordert, dass sie identisch oder ein Elterntyplv¢also vom TyB) sein muss. Der Aufruf

in Zeile 5 fuhrt weiter dazu, dass identisch oder ein Subtyp des ersten Parametars de
Methodem() zu sein hat (also vom Typ). Als Konsequenz ergibt sich damit, dass der
deklarierte Typ vora in B geandert werden darf, ohne dass dabeiGtiastraintsverletzt
werden. Bei einem Blick auf den Quellcode-Abschmitt Abbildung 7 lasst sich dies
nachvollziehen: Wird die Variable in Zeile 4 mit dem Ty® deklariert, so ergibt sich ein
kompilierbarer Programmcode, der einen identiséPragrammablauf gewahrleistet.

2.4.3 Losung eines Constraintsystems

Nachdem im vorherigen Abschnitt beschrieben wuvde, ein Constraintsystenaufgebaut
wird, soll hier darauf eingegangen werden, wie @$sj werden kann. Ei@onstraintsystem
Zu lésen bedeutet, eine Belegung @anstraintVariablen (Abbildung 3) mit Typen zu
finden, mit der all&Constraintskonform sind.

Eine gultige Losung stellt insbesondere die Ausghalpgung dar, also die Typen der
ConstraintVariablen zum Zeitpunkt derConstraintErstellung. Die generiertenype
Constraintsaus Abbildung 8 sind demnach fir die deklariefgpen aus dem Quelltext in
Abbildung 7 erfiillt. Bei der Anderung des deklatéer Typs eines Programmelementes lasst
sich mithilfe desConstraintsystemgrifen, ob diese neue Variablenbelegung gultigdst
diesem Zweck mussen alonstraintsgeprtft werden, die die geande@enstraintVariable
referenzieren. Falls diegeonstraintserflllt sind, stellt die Typanderung eine Loésurgsd
Constraintsystemdar und tberfuhrt den Programmcode in einen gdiitiglutanten. Dieser
ist somit konform mit der Sprachspezifikation uresitzt ein identisches Programmverhalten
gegenuber dem Ursprungsprogramm.

Neben der Prifung von angestrebten Typanderungam d@sConstraintsysterauch genutzt
werden, um mdogliche Typé&nderungen vorzuschlagefT.ifnet al. 2003] wird beispielsweise
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gezeigt, wie ein System allype Constraintgenutzt werden kann, um fur dBefactoring-
Tool "Extract Interfacé ein moglichst allgemeindsterfacezu berechnen.

2.4.4 Syntaktische und semantische Constraint-Regeiln

An dieser Stelle soll eine Klassifizierung dampeConstraintRegeln vorgenommen werden,
die in spateren Erlauterungen von Bedeutung istaufdJberlegungen aus [Tip et al. 2003]
zuriickgeht. Dort wird beschrieben, dass die voddigsih Type ConstrairRegeln konzipiert
wurden, um die Semantik der Sprache Java abzubilgiensollen damit eine Typprifung
ermoglichen, die sonst von Java Compilern durchgefiird. Ein paar der Regelgehen
allerdings einen Schritt weiter und werden dazudkigh die Beibehaltung des Programm-
verhaltens sicherzustellen.

Um diesen Umstand bericksichtigen zu kénnen, sdlienType ConstrainRegeln ent-
sprechend ihrer Absicht klassifiziert werden:

Definition 1.  SemantischeConstraint-Regeln
Als semantisch wird jed€onstraint-Regebezeichnet, die eine Verdnderung
des Programmverhaltens verhindern soll. Ist nacbreiypersetzung ein auf
Basis dieser Regel generiert€snstraint nicht erfullt, &uf3ert sich dies im
veranderten Quelltext nicht durch einen Compildgfieh

Zu dieser Klasse zéhlen dionstraintRegeln (8), (10) und (11).

Definition 2. SyntaktischeConstraint-Regeln
Als syntaktisch wird jedeConstraintRegel bezeichnet, das das Auftreten
eines Compilerfehlers verhindern soll. Eine Mutatidie eines auf Basis
dieser Regel generierte@onstraint nicht erfullt, kann entsprechend zu
Compilerfehlern fuhren.

Zu dieser Klasse zahlen die tUbrigéonstraintRegeln (1)-(7), (9) und (12)-(19).

Die Klassifikation soll beispielhaft fir jeweils res ConstraintRegel gezeigt werden: Die
Verletzung eineonstraint das auf Basis von Regel (1) generiert wurde, té@madurch
erreicht werden, dass ein Typ durch einen echtart@ ersetzt wird. Fir den Quellcode aus
Abbildung 7 entspréache dies einer Zuweising = new A() . Dies ist gemal der Java
Sprachspezifikation [Gosling et al. 2005] nicht rndlg und flihrt zu einem Compilerfehler.
Dagegen stellt ein auf Basis von Regel (8) geneseConstraint nur sicher, dass die
Parametertypen einer Uberschreibenden und der diibbieisenen Methode identisch sind.
Eine Verletzung diesgSonstraint(beispielsweise durch die Veranderung des Paratyesg
fuhrt dazu, dass die Methode die andere nicht mibkrschreibt und nicht zwangsweise zu
einem Compilerfehler.
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3 Mutantengenerierung durch Type Constraints

3.1 Prinzip

Im Folgenden wird ein Ansatz vorgestellt, der zubetpriifung der Abdeckung von
automatisierten Tests genutzt werden kann. Er tiagid der ldee de$lutation Testing
(siehe Abschnitt 2.2) und dient zur Erzeugung vowel@ext-Mutanten, mit denen die
Abdeckung der automatisierten Tests Uberprift wekdan. Der Fokus liegt dabei auf einer
hohen Qualitat der erzeugten Mutanten.

In Abschnitt 2.2 wurde diskutiert, welche Kriterizar Beurteilung der Qualitat von Mutanten
herangezogen werden konnen: Zum einen kann gepertien, ob der erzeugte Mutant
gemal der Sprachspezifikation gultig ist und daarfitlgreich kompiliert werden kann. Zum

anderen sollte beachtet werden, ob durch die Mutatin verandertes Programmverhalten
erreicht wird. Das Ziel des im Folgenden vorgesnlltAnsatzes ist es, ausschlie3lich
Mutanten zu generieren die beide Kriterien erftllen

Zu diesem Zweck wird auf didype Constraintszuriickgegriffen, die normalerweise zur
Uberpriifung von Typersetzungen verwendet werdezhésAbschnitt 2.4.1). Mit ihrer Hilfe
soll zum einen sichergestellt werden, dass nuriggil(kompilierbare) Mutanten erzeugt
werden. Dies wird dadurch erreicht, dassTjpe ConstrainRegeln die Sprachspezifikation
von Java abbilden. Zum anderen bieten sie Potenmialeine Veranderung des Programm-
verhaltens zu erreichen. Dies lasst sich insbesendmhand der in Abschnitt 2.4.4
vorgestellten semantisch&onstraintRegeln verdeutlichen. Eine solche Regel zielt ufara
ab, das Programmverhalten bei einer Typanderungrizaiten. Kehrt man eine semantische
Regel hingegen um, so lasst sich damit genau dgengeilige Effekt erzielen: Es wird
sichergestellt, dass sich das Programmverhaltesrtind

Dieser Grundgedanke soll an folgendem Beispielaogn gezeigt werden:

1 public class A{

2 public voidm(int i){

3 ...

4 '}

5}

6

7 public classB extends A{
8 public voidm(int i){

9 n...

10 }

11}

12

13 public class Start{

14 public static voi d main(String[] args) {
15 Bb= new B();
16 b.m(10);

17

181}

Abbildung 9: Quellcode — Beispiel einer Uberschriebnen Methode
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Das Beispiel zeigt die Klasseund die von ihr abgeleitete KlasBe Die MethodeB.m()
Uberschreibt die gleichnamige Methode aus Klasska sie eine identische Signatur besitzen.
Fur diesen Quellcode wirde unter anderemIgagConstraint

[Param(B.m(), 0)] = [Param(A.m(), 0)]

generiert, das eine Typgleichheit der Parameteteodflethoden fordert (siehe Regel (8) aus
Abschnitt 2.4.2). DieseSonstraintwirde beispielsweise eine Typanderung des Parasriate
B.m() vonint aufObject verhindern, da es sonst zu einem Umbinden komnigdev Der
Aufruf in Zeile 16 wiirde nach dieser Anderung am Miethode aus Klasgegebunden.

Soll eine solche Umbindung — die einen gesuchtetaMan darstellt — absichtlich herbei-
gefuhrt werden, so lasst sich dies ebenso durchgadieren de€onstrainterreichen.

Definition 3:  Invertiertes (Type) Constraint
Ein Constraint ¢' heil3t Inversion de<onstraint ¢, wenn c¢' fur jede
Variablenbelegung genau dann erfillt ist, wenn chnierfillt ist. Die
Inversion eine€onstraintwird invertiertesConstraintgenannt.

Gemal dieser Definition lautet das oben gena@otestraintin invertierter Form
[Param(B.m(), 0)¥ [Param(A.m(), 0)]

Es wird somit gefordert, dass die Parametertypedebdvlethoderm() unterschiedlich zu
sein haben und anschliel3end nach einer LésungedesngerConstraintsystemgesucht (zu
dem auch die weiteren (unverandert bleibendeastraintsgehéren, die hier nicht noch
einmal aufgefiihrt werden sollen; siehe Abschni#t.2. Eine mdgliche LAsung ist im
konkreten Fall das beschriebene Ersetzen des Paraypen vonint durchObject . Dabei
kommt es zu keinen Compilerfehlern, da die weitegemeriertenConstraintsfur diese
Typersetzung erfllt sind.

Zusammengefasst basiert die ldee dieses Ansatzasfdaine Losung fur daSonstraint-
systenzu finden, in der ein bestimmt€®nstraintabsichtlich verletzt ist.

Jeder LAsung ist folgendes gemein:

1. Sie erfullt alle nicht invertiertel®onstraintsund stellt damit sicher, dass aus einem
typkorrekten Programm ein typkorrektes Programnawir

2. Sie erfillt zusatzlich das invertier€onstraint und stellt damit sicher, dass eine
Anderung des Bindungsverhaltens stattfindet.

In der bisherigen Ausfiihrung wurde die zu erreicleeAnderung des Programmverhaltens
mit einer Anderung des Bindungsverhaltens in Vetbig gebracht. Dieser Zusammenhang
wird in [Steimann & Thies 2010] eingefiihrt und flasiauf der Idee, dass durch eine
Anderung der Bindung ein abweichender Programmélelaaicht wird. Wird wie im obigen
Beispiel ein Aufruf an eine andere Methode gebunderkommen dadurch Anweisungen aus
anderen Stellen des Programmquelltextes zur AusfighrOb die Anweisungen in der neu
gebundenen Methode allerdings wirklich schadlich&ekWhgen auf das Verhalten des
Gesamtprogramms haben, muss vom Entwickler gemeiritien. Auch in dieser Arbeit wird
das Ziel verfolgt, relevante Mutanten gemal derritedn aus [Steimann & Thies 2010] zu
erzeugen.

Definition 4:  Relevanter Mutant
Ein Mutant wird als relevant bezeichnet, wenn emgiierbar ist und
zusatzlich ein abweichendes Bindungsverhalten gdmandem Ausgangs-
programm besitzt.
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Der Entwickler muss entscheiden, ob ein relevalbetant ein identisches (oder wenigstens
mit der Spezifikation vereinbares) Programmverimaljegentiber dem Ausgangsprogramm
besitzt oder ob er zur Weiterentwicklung der autisrexten Tests anregt.

Im nachsten Schritt soll untersucht werden, welddiein Abschnitt 2.4 vorgestellten Regeln
Type Constraintsgenerieren, die durch eine Invertierung zu eine&kevanten Mutanten
fuhren konnen. Es wird zu diesem Zweck geprift, das jeweils entstander@onstraint-
systengeldst werden kann.

3.2 Invertierung von Type Constraints

Die vorgestelltenType ConstrainRegeln aus Abschnitt 2.4.2 sind entweder syntethis
oder semantischer Natur (siehe Klassifizierung ioséhnitt 2.4.4). Wahrend erstere die
Kompilierbarkeit des Quelltextes sicherstellen, geor letztere fir eine Erhaltung des
Programmverhaltens.

Wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben, konm@mzelne — auf Basis von
semantischen Regeln generierteCenstraints invertiert werden, um ein abweichendes
Programmverhalten zu erreichen. Dieses Vorgeheallstdings nicht auf die semantisch-
orientiertenConstraintsbeschrankt. Die Verletzung eines syntaktisch-tieeten — also auf
Basis einer syntaktischen Regel generiert€bonastraintmuss nicht zwangsweise zu einem
Compilerfehler fuhren. Unter bestimmten Voraussegem konnen durch sie ebenfalls
relevante Mutanten generiert werden.

Im folgenden Abschnitt werden die semantiscligpe ConstrainRegeln behandelt. Es wird
gezeigt, bei welchefype Constraintgine Invertierung zu einem relevanten Mutantemefiih
kann. Der darauf folgende Abschnitt erlautert, WwelsyntaktischerConstraintRegeln in
welchen Fallen ebenfalls zur Generierung von reimraMutanten genutzt werden kdénnen.

3.2.1 Semantische Constraint-Regeln
Die semantischefiype ConstrainRegeln aus Abschnitt 2.4.2 sollen fur eine Erhegtdes
Programmverhaltens sorgen und lassen sich nachnfitdggeSchwerpunkten gruppieren:

« Uberschreiben von Methodekléthod overriding

* Verstecken von AttributeMariable hiding

3.2.1.1 Uberschreiben von Methoden

Eine Klasse erbt automatisch alle zugreifbaren begh seiner Elternklasse. Das Uber-
schreiben von Methoden erméglicht es der Subklasse, abweichende Implementierung
einer geerbten Methode zu realisieren. Dazu mussSdibklasse eine Methode M' mit
demselben Namen und derselben Signatur wie diergcimeebene) Methode M der Ober-
klasse enthalten. Der Ruckgabetyp von M' muss efgwélentisch oder ein Subtyp des
Ruckgabetyps von M sein.

Die folgenderConstraintRegeln beschreiben den generellen Sachverhalt bessthreibens
von Methoden:
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M, Uiberschreibi;,

|V|2 1= M1
[Param(My, 1)] = [Param(My, 1)] (8)
[Mz] <[My] 9)
Decl(M,) < Decl(M,) (10)

Abbildung 10: Type Constraint-Regeln — Uberschreiben von Methoden

Regel (8) fordert, dass die Typen korrespondieneRdeameter beider Methoden, Mnd M
identisch sein mussen. Da8onstraint (9) drickt aus, dass der Ruckgabetyp der
Uberschreibenden Methode;Mer gleiche oder ein Subtyp desjenigen der MetiMdasein
muss. DasConstraint (10) definiert die Hierarchie zwischen den Klassan denen die
Methoden implementiert sind: Die Methode khuss einer (echten) Oberklasse der Klasse
von M, angehdren.

Die Regeln (8) und (10) stellen die semantischerédaheit sicher. Regel (9) ist hingegen
notwendig, um das Programm kompilierbar zu hal@es wird im weiteren Verlauf fir die
jeweils generierteonstraintsgezeigt.

Die Erstellung de€Constraintssoll an folgendem Quellcode verdeutlicht werden:

1 public class A{

2 i nt val;

3 A( i nt v){

4 val = v;

5 1}

6 voi d setVal(A a) {
7 val = a.val + 1;
8 }

9}

10

11 public class B extends A{
12 B( int v){

13 super (v);
14 }

15 voi d setVal(A a) {
16 val = a.val;
17}

18}

Abbildung 11: Quellcode — Uberschreiben von Methode

Die Methode setVal() in der KlasseB uberschreibt die gleichnamige Methode der
ElternklasseA. Fir dieses Beispiel konkretisieren sich die obiBegeln (8), (9) und (10) zu
folgendenConstraints

Zeile Constraint Verw. Regel
1 15 [Param(B.setVal(), 0)] = [Param(A.setVal(), Q) (8)
2 15 [B.setVal()k [A.setVal()] (9)
3 15 Decl(B.setVal()) < Decl(A.setVal()) (10)

Abbildung 12: Constraints zum Uberschreiben von Methoden im betrachteten Bspiel
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DasConstraintl lasst sich zu folgender Ungleichung invertieren:
[Param(B.setVal(), O)f [Param(A.setVal(), 0)]

Dies bedeutet, dass der Typ des Parametens der MethodeB.setVal() von dem
Parameter in der MethodesetVal() abweichen muss. Erreichen lasst sich dies entweder
durch eine Veradnderung des Parametertyps der Uiverisenen oder der Uberschreibenden
Methode. Offen ist hierbei, welchen neuen Typ darafeter haben soll. Losgeldst vom
konkreten Quelltextbeispiel ist theoretisch einseEzung durch

* eine seiner Oberklasse (mdglicherweise bis hijazalang.Object ),
» eine seiner Kindklassen,
* eine seiner implementierten Schnittstellbrigrface$ oder
* jeden beliebigen anderen Typ
denkbar.

Welche Ersetzung in einem konkreten Fall moglich [&sst sich durch die weiteren
Constraintsprifen. Nur dann, wenn alle weiter€onstraintserfullt sind, kann die Ersetzung
durchgefuhrt werden. Das Ergebnis ist ein Mutamy Hompilierbar ist aber auch ein
abweichendes Bindungsverhalten besitzt.

Eine mdgliche Losung de€onstraintsystemstellt die Typersetzung des Parameters aus
B.setval)  VvOnA zuB dar:

Original Quellcode Relevanter Mutant
11 public class B extends A{ 11 public classB extends A{
12 B( intwv)/{ 12 B( intwv)/{
13 super (v); 13 super (v);
14 } 14 }
15 voi d setVal(A a) { I 15 voi dsetvVal( Ba){
16 val = a.val + 1; 16 val = a.val + 1;
17 1} 17}
18} 18}

Abbildung 13: Relevanter Mutant zum Quellcode aus Abildung 11

Durch diese Anderung wird ein relevanter Mutanteagt. Der Quellcodeabschnitt in
Abbildung 14 zeigt das durch die Typersetzung ehntei abweichende Programmverhalten.
Die Anweisung in Zeile 6 pruft den Wert des Attriési vonb.val und erwartet den Wert 1,
da dieser durch den Aufruf vaetval() in Zeile 5 gesetzt wurde. Bei der Ausfiuihrung des
JUnit-Tests mit dem urspriinglichen Code wird ke@hler festgestellty.val hat den Wert

1. Die Ausfuhrung auf dem Mutanten fuhrt hingegenemem Fehler, da.val mit dem
Wert 2 belegt ist. Der Grund dafur ist, dass in&Binicht (wie urspringlich) die Methode in
KlasseB aufgerufen wird, sondern die Methode in Klaase
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assertEquals(1, b.val);

}

1 public class GeneralTest ext ends junit.framework.TestCase {
2 public static voidtest() {

3 Aa= new A(1);

4 Bb= new B(0);

5 b.setVal(a);

6

7

8

}

Abbildung 14: JUnit-Test zum Zeigen des abweichenaeProgrammverhaltens

Neben der vorgestellten Mutation sind auch die avert angesprochenen Ersetzungen
(insbesondere durch eine Kindklasse oder ein impfi@rtesinterface als gultige Losung
desConstraintsystemdenkbar.

Diese Ldsungen besitzen Ahnlichkeiten zu einem kitutaoperator, der in [Ma et al. 2002]
vorgestellt wird: Der Operator PPPdrameter variable declaration with child class ¢yp
fuhrt Anderungen an den Typen von Parametern dunclem er sie durch den Typ ihrer
Elternklasse ersetzt (siehe Beispiel in Abbilduby 1

Original Quellcode PPD Mutant

boolean equals (B 0) {...} boolean equals ( Ao){...}

Abbildung 15: Beispiel eines PPD Mutanten

Durch das Invertieren eingSonstraintsind folglich Mutanten entstanden, die sich einem
bereits aus der Literatur bekannten Mutationsopegat zuordnen lassen. Der Vorteil des
Vorgehens pelConstraintinvertierung gegentber einer naiven Implementigrdes PPD
liegt allerdings darin, dass nur die Typersetzungenechnet werden, die zu relevanten
Mutanten fuhren. Die Anwendung von PPD auf jedentidéenparameter eines Programms
fuhrt zu einer hohen Anzahl an Mutanten, die nigbmpiliert werden kénnen (vgl.
Ausfuhrung in Abschnitt 2.3). Weiterhin liel3e sioki den Ubrigen — erfolgreich kompilier-
baren — PPD-Mutanten nicht feststellen, ob sie dinderung am Bindungs- oder gar am
Programmverhalten bewirken wirden.

Das zweiteConstraintaus Abbildung 12 lie3e sich beispielsweise ineeet, indem der
Ruckgabetyp der MethodtVal() in der KlasseB so gedndert wirde, dass er nicht mehr
identisch oder Subtyp desjenigen der Methode aasd€A ware. Eine solche Anderung ist
allerdings nicht zuléssig und fuhrt zu einem Coenéhler geman §8.4.5 déava Language
Specification[Gosling et al. 2005]. Da€onstraintstellt damit die syntaktische Korrektheit
sicher und kann daher nicht zur Generierung eiglesanten Mutanten genutzt werden.

Constraint3 aus Abbildung 12 besagt, dass die Uberschregbéfethode getval() aus
Klasse B) in einer Subklasse der Uberschriebenen Methede/d|() aus KlasseA)
enthalten sein muss. Dies€onstraint liel3e sich beispielsweise invertieren, indem die
Uberschreibende MethodetVval() aus der Klass® geloscht wirde. Dadurch ware die
geforderte Bedingung (Uberschreibende Methode bki&ase von uberschriebener Methode)
nicht mehr erfullt und es wirde zu einer Bindungk&inong aller Aufrufe der Methode
B.setVal() kommen. DieType Constraintsind allerdings nicht in der Lage, um derartige
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Verdnderungen an Deklarationen abzubilden. Siehbasken sich auf Typersetzungen, da
ConstraintVariablen nur mit Typen von Deklarationselementater Ausdricken belegt
werden konnen (siehe Abschnitt 2.4.2). Es las$t samit nicht entscheiden, ob durch das
Entfernen einer Gberschreibenden Methode ein koenbdrer Mutant erzeugbar ist.

3.2.1.2 Verstecken von Attributen

Ahnlich wie das Uberschreiben von Methoden kann\dastecken von Attributen genutzt
werden, um eine abweichende Implementierung inr ébbklasse zu realisieren. Zu diesem
Zweck wird in einer Subklasse ein gleichnamigesidt aus der Elternklasse deklariert,
wodurch das urspringliche Attribut "versteckt" wildie folgendeConstraintRegel bildet
diesen Sachverhalt ab:

F, verstecki,
Decl(F,) < Decl(F,) (12)

Abbildung 16: Type Constraint-Regel — Verstecken von Attributen

Diese Regel driickt aus, dass die Klasse mit denbAttF' von der Klasse mit dem Attribut F
abgeleitet sein muss, damit F von F' versteckt withand eines Quellcodebeispiels wird
eine mogliche Verletzung d€onstraintgezeigt:

1 public class A{

2 i nt val =10;

3 A( i nt v){

4 val = v;

5

6 i nt getVal() {

7 returnval;
8 }

9}

10

11 public class B extends A{
12 i nt val = 20;

13 B( intv){

14 super (v);
15 }

16 i nt getVal() {

17 return val;
18 }

19}

Abbildung 17: Quellcode — Verstecken von Attributen

Das Attribut val ist in der Elternklasse&\ deklariert (siehe Zeile 2) und wird in der
abgeleiteten KlassB versteckt (siehe Zeile 12). Auf Basis der obenageten Regel wird
folgende<LConstrainterzeugt:
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Zeile Constraint Verw. Regel

1 12 Decl(B.val) < Decl(A.val) (11)

Abbildung 18: Constraint zum Verstecken von Attributen im betrachteten Beipiel

Das Constraintlie3e sich invertieren, indem das Attribut aus H&sseB geldscht wirde.
Damit lage keine Subtyp-Beziehung mehr zwischerddseiAttributen vor, das Attribut
A.val ware fur die abgeleitete KlasBesichtbar. Wie bereits zu@onstraint3 in Abschnitt
3.2.1.1 diskutiert, kann auch in diesem Fall daseenmen eines Deklarationselementes nicht
durch dieType Constraintabgebildet werden.

3.2.2 Syntaktische Constraint-Regeln

Die im vorherigen Abschnitt vorgestellten semarétConstraintRegeln zielen darauf ab,
das Programmverhalten bei Typersetzungen beizueehdts liegt daher nahe, dass eine
Umkehrung dieser Regeln genau den gegenteiligezkElffat: Das Programmverhalten wird
verandert. Die syntaktische@onstraintRegeln zielen hingegen darauf ab, den Quelltext
kompilierbar zu halten. In der Regel wird die Umkelg eines per syntaktischer Regel
generiertenConstraint demnach zu Quellcode fuhren, der sich nicht Ulerselasst und
damit einen ungultigen Mutanterinyalid mutan} darstellen wirde. Im Folgenden wird
allerdings gezeigt, dass unter bestimmten Umstandech syntaktische Regeln zur
Generierung relevanter Mutanten invertiert werdénnien. Die betrachteten syntaktischen
ConstraintRegeln lassen sich folgendermal3en gliedern:

* MethodenaufrufeNlethod call3
» Konstruktoraufrufe Constructor call¥

» Attributzugriffe (Field accesky
3.2.2.1 Methodenaufrufe

In [Kegel 2007] werden die folgendd@iypeConstraintsfir Methodenaufrufe genannt:

Methodenaufruf
E.ME, ..., B)
der Methodevi
[EMEy,..., B)] = [M] (2)
[Ei] <[ParamM,i)] 3)
[E] < DeckM,) oder ... odefE] < DeckMy) (4)

mit RootDef§M) ={My, ..., M}*

Abbildung 19: Type Constraint-Regeln — Methodenaufruf

Regel (2) definiert, dass der Riickgabetyp von Mtideh mit dem zurtickgegebenen Typ des
Methodenaufrufs ist. Des Weiteren fordert Regel (B)ss die Ubergebenen Parametertypen
identisch oder Subtyp der deklarierten Parametertyder Methode M zu sein haben.

AbschlieRend wird durch di€onstraintRegel (4) ausgedriickt, dass der Ausdruck E

! In der Menge RootDefs(M) befinden sich alle Metioddie M tiberschreiben
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identisch oder ein Subtyp der Klasse zu sein mmatjdér die Methode M (oder eine sie
Uberschreibende Methode) deklariert ist.

Im Kontext von Uberladenen Methoden lassen siclsed@onstraintRegeln nutzen, um
Mutanten zu erzeugen, die ein abweichendes Progvanmiaten bewirken. Dies lasst sich an
folgendem Quellcode zeigen:

public class A{
int val=1;
}

public class B extends A{
i nt val =2;
}

1

2

3

4

5

6

7

8

9 public class Setter{
10 i nt val;

11  Setter() {

12 Bx= new B();
13 setVal(x);

14 '}

15

16

17

18

19

voi d setVal(A a) {
t hi s.val = a.val;

voi d setVal(B b) {
t hi s.val = b.val;
20 }
21}

Abbildung 20: Quellcode — Uberladene Methoden
Im Konstruktor der Klasse Setter wird in Zeile 1@ dMethodesetVal() aufgerufen.

Dieser Aufruf mindet in den folgend€&onstraints die auf Basis der Regeln aus Abbildung
19 erstellt wurden:

Zeile Constraint Verw. Regel
1 13 [this.setVal(x)] = [Setter.setVal(B b)] (2)
2 13 [X]<[B b] (3)
3 13 [Setterk Decl(Setter.setVal(B b)) (4)

Abbildung 21: Constraints zum Methodenaufruf im betrachteten Beispiel

Das ersteConstraintlasst sich nicht zur Generierung eines relevaMatanten nutzen. Der

Ruckgabetyp des Aufrufs muss gemald §8.4.5 [Gogingl. 2005] mit der aufgerufenen
Methode Ubereinstimmen. Eine Verletzung die€esistraint fihrt somit in jedem Fall zu

einem Compilerfehler. Ebenso kann d@snstraint 3 nicht genutzt werden, um durch
Invertierung einen Mutanten zu erzeugen. GemaRl81A1 dedavalLanguage Specification

[Gosling et al. 2005] muss die Methode an der Alstrlle zugreifbar sein.

DasConstraint2 lasst sich in diesem Beispiel hingegen zu faligem Ausdruck invertieren:
[X]>[B D]
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Das ubergebene Parameterobpekinusste in dieser Umkehrung ein Supertyp des famal
Parameterd sein. Dies wirde dazu fuhren, dass der Aufruf niolehr an die Methode
setVal(B b) gebunden ist. Es ware allerdings mdoglich, dassediAufruf an eine

Uberladene Methode gebunden wird.

Voraussetzung fir diese Umbindung ist, dass diglaédene Methode mindestens einen
Parameter besitzt, dessen Typ echt allgemeinatsgderjenige der urspringlichen Methode.
Nur in diesem Fall kann durch die Invertierung @ nstraintein kompilierbarer Mutant
erzeugt werden.

Im Beispiel aus Abbildung 20 ist diese Voraussegzufillt: Neben der in Zeile 13
aufgerufenen MethodsetVal(B b) gibt es eine Uberladene MethosetVval(A a)

Eine Losung de€onstraintsystemstellt entsprechend die Ersetzung des deklarieFigrs
von x dar, und zwar seines ursprunglichen Typglurch A. Auf diese Weise wird der
Methodenaufruf an die Methode in Zeile 15 gebundisr. resultierende Mutant wird in der
folgenden Abbildung dargestellt.

Relevanter Mutant

9 public class Setter{

10 i nt val;
11 Setter() {
112 Ax= newB();
13 setVal(x);
14 }
15 voi d setVal(A a) {
16 t hi s.val = a.val,
17 '}
18 voi d setVal(B b){
19 t hi s.val = b.val;
20 }
21}

Abbildung 22: Relevanter Mutant des Beispiel-Quellodes

Diese Mutation stellt eine Instanz des Mutationsapes PMD KMember variable
declaration with parent class tygMa et al. 2002]) dar. Dieser deklariert eine Vakamit
dem Typ ihrer Oberklasse.

3.2.2.2 Konstruktoraufrufe

Fur einen Konstruktoraufruf ist folgen@onstraintRegel definiert:

Konstruktoraufruf

new C(Ey, ..., &)

an KonstruktoM
[E] < [Param(M,i)] (12)

Abbildung 23: Type Constraint-Regel — Konstruktoraufruf

Diese Regel entspricht der Regel (3) aus dem viggrerAbschnitt Gber Methodenaufrufe.
Die gewonnenen Erkenntnisse tber Methoden lassdn dsiekt auf Konstruktoren tber-
tragen.
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Vorausgesetzt wird hier, dass der aufgerufene Kokistr Parameter besitzt und demnach
nicht der Standardkonstruktor ist. Zusatzlich meissweiterer Konstruktor vorhanden sein,
dessen Signatur sich in einem Punkt vom aufgerufed®nstruktor unterscheidet:
Mindestens ein Parametertyp ist echt allgemeingrdal entsprechende Parametertyp des
ursprunglichen Konstruktors.

Folgendes Beispiel zeigt diesen Sachverhalt (KIBgseerneut abgeleitet vo¥):

1 public class Constructor{

2 publ i ¢ Constructor(A a) {

3 System.out.printin( "Konstruktor A" );
4 '}

5 publ i ¢ Constructor(B b) {

6 System.out.printin( "Konstruktor B" );
7}

8}

9

10 public class Test{

11 public static voi d main(String[] args) {

12 Bb= new B();

13 new Constructor(b);

14

15}

Abbildung 24: Quellcode — Konstruktoraufruf

In Zeile 13 findet die Instanziierung der Klasdanstructor  statt, die zu einem Aufruf des
zugehorigen Konstruktors in Zeile 5 fuhrt. Durch éferallgemeinern des lbergebenen
Parametertypeb kann der Aufruf auf den anderen Konstruktor umgelem werden (siehe
Ausfuhrungen im vorherigen Abschnitt 3.2.2.1).

3.2.2.3 Attributzugriffe

Um den korrekten Zugriff auf Attribute zu gewahskein, werden in [Tip et al. 2003] die
folgendenConstraintRegeln angegeben:

Attributzugriff E.f

auf Attribut F
[E.f] = [F] ()
[E] < DeckF) (6)

Abbildung 25: Type Constraint-Regeln — Attributzugriff

Die Regel 5 definiert, dass der Typ des Attribuigsntisch sein muss mit dem zurtck-
gegebenen Typen der Attributabfrage. @enstraintRegel 6 gibt an, dass die abgefragte
Instanz E identisch oder Subtyp der Klasse seirsmuogler F deklariert ist.

Die ConstraintRegel 5 I&sst sich nicht zur Generierung einesallign nutzen. Sie beschreibt
einen Zustand, der fur jeden Attributzugriff gilhdi nicht durch eine Mutation verandert
werden kann. Die Regel 6 lasst sich allerdings imhmRen von versteckten Attributen
verletzen und fuhrt zu einem kompilierbaren Quetltader ein abweichendes Bindungs-
verhalten besitzt. Dies lasst sich durch folgerkaspielprogramm zeigen:
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1 public class A{

2 i nt val;

3 A0

4}

5

6 public classB extends A{
7 int val =2;

8 BO{}

9}

10

11 public class Test{

12 public static voi d main(String[] args) {
13 Bb= new B();

14 System.out.printin(b.val);
15 }

16}

Abbildung 26: Quellcode — Attributzugriff

Auf Basis der Regeln in Abbildung 25 lassen sich dén Attributzugriff in Zeile 14 die
folgendenConstraintsformulieren:

Zeile Constraint Verw. Regel
1 14 [b.val] = [B.val] (5)
2 14 [b]< Decl(B.val) (6)

Abbildung 27: Constraints zum Attributzugriff im betrachteten Beispiel

DasConstraint2 lasst sich zum Ausdruck
[b] > Decl(B.val)

invertieren. Eine mdgliche Loésung des entsprechen@enstraintsystemsstellt eine
Variablenbelegung dar, in derein Supertyp vom ist. In diesem Fall wirde das versteckte
Attribut aus der Elternklasse anstelle des ursgicimgn Attributes abgefragt. Im zugehdorigen
Mutant ware der deklarierte Typ in der Zeile 13aiuk ersetzt.

Diese Mutation lasst sich erneut einem etablieketationsoperator zuordnen. Der Operator
PMD (Member variable declaration with parent class typeklariert eine Instanz mit dem
Typ ihrer Elternklasse und wurde bereits im AbstttiR.2.1 eingefuhrt.

3.2.3 Zusammenfassung

In den vorherigen Abschnitten wurde untersucht,chel Mutationen mdglich sind, um
einzelne konkret€onstraintszu verletzen. Die Mutationen stellen dabei mogitldsungen
fur das jeweilige Constraintsystemdar. Sie erfullen in den Beispielprogrammen alle
Constraints(also das invertierte und auch alle weiteren) erzdugen somit einen relevanten
Mutanten.
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Auf diese Weise konnten mehrei@onstraintRegeln identifiziert werden, die in der
nachfolgenden Tabelle zusammengefasst sind. BeiAdarendung auf einem beliebigen
Programmcode kdnnen die entsprechenden konk@bestraintsinvertiert und die jeweils
maoglichen Mutationen (Typersetzungen) gepruft werdEalls eine Mutation mit dem
vorliegenderConstraintsysterkonform ist (und demnach eine Lésung @emstraintsystems
darstellt), fihrt sie zu einem relevanten Mutanten.

In diesem Sinne wurden in den vorherigen AbschmiEignzelfalle herausgearbeitet, die jetzt
in Form eines allgemeinen Schemas auf andere &addragen werden kdnnen. Zu diesem
Schema gehért neben der identifiziert@onstraintRegel auch die Mutation, die zur
Verletzung der jeweiligefonstraintsfuihrt. Die folgende Abbildung fasst diese Erkelsga
zusammen.

Thema Regel | Abschnitt Mogliche Mutation
Uberschriebene| (8) 3.21.1 Ersetzen des Parametertyps der Ubeibehden
Methoden Methode
(Mutationsoperator PPD)
Uberladene (3) 3.2.2.1 Deklaration des der Methode Ubergebg¢nen
Methoden / Objekts als sein Elterntyp
Konstruktoren

(Mutationsoperator PMD)

(12) 3.2.2.2 Deklaration der dem Konstruktor tUbbegeen
Instanz als sein Elterntyp

(Mutationsoperator PMD)

Versteckte (6) 3.2.2.3 Deklaration der abgefragten Instanz s
Attribute Elterntyp

(Mutationsoperator PMD)

Abbildung 28: Ubersicht der identifizierten Constraint-Regeln

3.3 Priifung der Mutanten

In den vorhergehenden Abschnitten wurde der Fokiisdas Invertieren vorConstraints
gelegt und damit auf die Frage, wie bei der Genamgg von Mutanten eine Verhaltens-
anderung erreicht werden kann. In diesem AbscBktetit die Frage im Mittelpunkt, ob die
erzeugten Mutanten auch gultigen Quellcode besitaeh somit kompilierbar sind (siehe
Motivation der "gultigen Mutanten" in Abschnitt 2.2

Die Kompilierbarkeit der Mutanten soll dadurch sigpestellt werden, dass jede Lésung des
Constraintsystemsalle Constraintserfullt, die auf Basis von syntaktischen Regelreagt
wurden. Aus einem typkorrekten Programm entstehhits@in mutiertes typkorrektes
Programm. Das folgende Quellcode-Beispiel zeigbghd dass dies alleine nicht ausreicht,
um die Kompilierbarkeit des Quellcodes sicherzlestel
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package a;

public class A{

void m(inti){
...

O©CoOoO~NOOUTEA, WN P
—

package a;

public class B extends A{
10 public voidm(int i){
11 ...
12}
13}
14

15 package b;
16 inport a.B;
17 public cl ass Start{

18 public static voi d main(String[] args) {
19 Bb= new B();

20 b.m(10);

21

22}

Abbildung 29: Quellcode — Beispiel einer Uberschrigenen Methode

Dieser Quellcode ahnelt dem aus Abbildung 9, biealber zwei wesentliche Unterschiede:
Zum einen findet der Aufruf der Metho&em() in Zeile 20 aus einem anderen Paket heraus
statt und zum anderen ist die Methoélen() nicht alspublic deklariert und daher nur
innerhalb des Paketassichtbar.

Wie im Beispiel aus Abschnitt 3.1 liel3e sich aucér kein Mutant erzeugen, indem das
Constraintinvertiert wird, welches die Typgleichheit der &aeter beider Methodexim()
undB.m() fordert? Der Parameter der MethodeBrkonnte vonint aufObject ge&ndert
werden um damit eine Umbindung des Aufrufs in Z&lezu bewirken. Dieser Mutant ist
konform mit allenType Constraintsind fihrt dennoch zu einem Compilerfehler: DerrAtif
in Zeile 20 kann nicht mehr an eine Methode gebangerden, daA.m() im Paketb nicht
sichtbar ist.

Um auch diese Falle bei der Mutationserzeugungdisi¢htigen zu kénnen, lassen sich
weitere Constraints zurate ziehen. Die bereits im Abschnitt 1.2 ervi@hrAccessibility
Constraintszielen darauf ab, die Zugreifbarkeit von Prograrangtrukten abzubilden. Durch
sie kann sichergestellt werden, dass jeder Aufaghnder Mutation an eine zugreifbare
Methode gebunden wird (siehe [Steimann & Thies P008®uf eine Kombination beider
ConstraintTypen wird in dieser Arbeit verzichtet, da sieefeRahmen sprengen wuirde. Im
folgenden Kapitel 4 wird beschrieben, wie diesesblem bei der Implementierung behandelt
wird.

2 DiesesConstraintwurde auf Basis von Regel (9) generiert.
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4 Implementierung

4.1 Ubersicht

Um den in Kapitel 3 beschriebenen Ansatz in dexiBrarproben zu kdnnen, wurde das
Plugin "Type Constraints Tester" (kurz: TCT) fur die Emtklungsumgebung "Eclipse"
entwickelt. Dieses erstellt fir beliebige Java-Bktg eine Reihe von Mutanten auf Basis der
Type Constraintsind lasst sie von den JUnit-Tests prifen. Die Imgletierung wird anhand
der folgenden Schwerpunkte beschrieben:

» Generierung defype Constraints

* Losung deonstraintsystems

* Prufung der Mutanten

* Prufung der Tests

e Beschreibung der Oberflache

» Ubersicht der Pakete und Klassen

4.2 Generierung der Type Constraints

In Abschnitt 2.4.2 wurde beschrieben, wie die Giemeng von Constraints Uber den
abstrakten Syntaxbaum einer Kompilierungseinh€iongpilation Uni} mdglich ist: Alle
Knoten des Syntaxbaumes werden verarbeitet und ([fedetr ConstraintRegeln die
passendefonstraintserzeugt.

Fur die Verarbeitung deBlugin ist es notwendig, all€onstraintszu identifizieren, die im
Weiteren invertiert werden sollen. Es handelt siahei um diejenigen, die auf Basis einer der
in Abbildung 28 aufgefihrten Regeln erstellt wurdé&in denkbarer Anknipfpunkt zum
Identifizieren der zu invertierende@onstraintsliel3e sich direkt bei der Generierung der
Constraintssehen. An den Stellen, an denen ein konkrémsstrainterzeugt wird, musste
geprift werden, ob eine der aufgefihri€onstraintRegeln zum Einsatz kommt. Solche
Constraintswirden dann in eine separate Liste eingefugt, sodee spater zur Generierung
von Mutanten genutzt werden kdnnten. Dieser Ansataber einen entscheidenden Nachteil:
Er ist sehr eng verdrahtet mit d€onstraintGenerierung. Wirden in der Zukunft weitere
ConstraintRegeln erforscht, die eine umfassendere Prifusgelltextes ermoglichten, so
misste die gesamte Identifizierung der zu invertiden Constraints neu implementiert
werden.

Aus diesem Grund setzt dBfugin einen Schritt spater an: Die Generierung @enstraints
wird von einer unabhéangigen Bibliothek durchgeflifurst das Ergebnis, also die Auflistung
der Constraints wird untersucht um daraus die zu invertieren@enstraintsherauszufiltern.
In der aktuellen Version wird die Erzeugung durchee Standardimplementierung
durchgefuhrt, die Bestandteil von "Eclipse" istelXlasseFullConstraintCreator aus
dem Paketorg.eclipse.jdt.internal.corext.refactoring.typecon straints
erzeugt alle vorgestelltefypeConstraintsaus Abschnitt 2.4.2.
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4.3 Losung des Constraintsystems

Das Plugin verarbeitet anschlielend in mehreren Durchlautemeils ein identifiziertes
Constraint Dieses wird invertiert und anschlieBend nach reingsung fir das
Constraintsystemgesucht. Auf einen allgemeine@onstraintLoser, der alle mdglichen
Typersetzungen berechnet um d&onstraintsystem zu erfullen, wird in dieser
Implementierung verzichtet. Es sollen dagegen diefhtnisse aus den Untersuchungen im
Abschnitt 3.2 genutzt und die dort ermittelten Tnga¢ézungen evaluiert werden (siehe
Zusammenfassung in Abschnitt 3.2.3).

FUr ein konkretes invertierteSonstraint bedeutet dies, dass jede Typersetzung gegen das
Constraintsystengeprift wird. Soll beispielsweise der deklariefigp eines Parameters
geandert werden, muss flir alBonstraints(inklusive des invertierten) gepruft werden, ob
diese nach der Typersetzung weiterhin erfullt siide gultige Typersetzung stellt damit eine
Losung desConstraintsystemsdar und fihrt zu einem Mutanten, der die gewdlrscht
Bindungsanderung bewirkt.

Der Vorteil dieses Vorgehens liegt darin, dass fjeglgeugte Mutant durch eine einzelne
Typersetzung entsteht. Ein allgemein@onstraintLoser kann hingegen auch L&sungen
prasentieren, die mehrere Typersetzungen durchfiiidarch die Beschrankung aefne
Typersetzung ist es einfacher, die Ergebnisse emed von anderen Arbeiten zu vergleichen.
Insbesondere durch die Zuordnung der Mutationebek@annten Mutationsoperatoren kann
eine Einordnung der Ergebnisse dieses Ansatzeseajesth

4.4 Priufung der Mutanten

In Abschnitt 3.3 wurde gezeigt, dass digpe Constraintsnicht ausreichen, um die
Kompilierbarkeit eines Mutanten in jedem Fall sidustellen. Um dies jedoch zu erreichen,
konnen dieAccessibility Constraintbericksichtigt werden. Auf eine Kombination beider
ConstraintArten wurde in dieser Implementierung aus Komgpghlsgrinden verzichtet.
Dieses Thema bietet allerdings Spielraum fur zuligefrorschungen. Ein einfacherer, wenn
auch laufzeitintensiverer, Weg ist die Verwendurgs dlava Compilers, der in dieser
Implementierung Anwendung findet.

4.5 Priufung der Tests

Jeder giltige Mutant wird im darauffolgenden S¢lthitrch die automatisierten Tests geprift.
Zu diesem Zweck werden die vorhanden&astsuitesausgefihrt und das Ergebnis
protokolliert. Das Resultat gibt Aufschluss darjsy der Mutant erkannt wird oder nicht.
Falls der Test einen Fehler ausgibt, wurde die Migéung erfolgreich identifiziert und der
Mutant "getttet". Wird hingegen kein Fehler ausdpege kann dies ein Hinweis auf einen
fehlenden Testfall sein. Der konkrete Mutant kanmvProgrammierer analysiert werden um
weitergehende Erkenntnisse Uuber die Verbesserung Tests zu erhalten. Die
Implementierung unterstitzt diesen Schritt indene esichnelle Visualisierung des Ursprungs-
und Mutantenquelltextes ermoglicht wird. Diese wirdnachfolgenden Abschnitt vorgestellt.
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4.6 Beschreibung der Oberflache

Die folgende Abbildung zeigt die Oberflache desp@&yConstraints Tester", die sich ®igw
in die Entwicklungsumgebung "Eclipse" einfligt.

T Type Constraints Tester 2 Ql Error Log | ] Tasks| [2 Problems El Console 3*9 Call Hierarchy 3 Search |'§|-| History =8
Project:  |jester1.37h v|
Testsuite: Jestertests.AllTests Select...

Start | | Stop
Results:
Result Mutaticn Element Constraint
MNOT KILLED Replace declared type of variable line (java.lang.String) ... line inside getContents in fjester 1.3...  [ling] <= [Parameter(0,StringBufferap...

MNOT KILLED Replace declared type of variable temp (java.lang.5tring)...  temp inside parseFileMame in fjeste...  [temp] <= [Parameter(0, StringBuffer:...
MOT KILLED Replace declared type of variable expectedOldContents (...  expectedOldContents inside /jester ...  [expectedOldContents] <= [Paramete...
MNOT KILLED Replace declared type of variable expectedMewContents..  expectedMewContents inside /jester..  [expectedMewContents] <= [Paramet..,

| Show original | | Show mutant

Abbildung 30: Oberflache des "Type Constraints Tesr"

Uber die Dropdown-Liste "Project" kann ein Javaj&kb ausgewahlt werden, das sich im
aktuellen Arbeitsbereich befindet. AnschlieRendrkdiber die Schaltflache "Select..." die
Testsuite bestimmt werden, die fir jeden Mutanten ausgefietden soll. Durch die
Schaltflachen "Start" und "Stop" kann die Mutatigeiserierung anschlieRend gestartet und
wieder unterbrochen werden.

Wahrend der Verarbeitung werden die Ergebnisséelaits gepriften Mutanten in der Liste
im unteren Bereich angezeigt:

* Result Hier wird der Erfolg des Mutationstests dargdstéiolgende Inhalte sind
madglich: "NOT KILLED" (Mutant wurde nicht "get6tet""KILLED" (Mutant wurde
"getotet”) oder "COMPILE-ERROR" (Mutant ist nichilgg).

* Mutation Diese Spalte beschreibt die durchgefiihrte Mutatio

* Element Dies zeigt den Ort (Paketpfad und Klassennams)nagtierten Programm-
elements an.

» Constraint In dieser Spalte wird daSonstraintdargestellt, das zur Erzeugung des
Mutanten invertiert wurde.

Uber die Schaltflachen "Show original” und "Showtami" lassen sich die Auswirkungen der
in der Ergebnisliste markierten Mutation anzeigBnstere 6ffnet die mutierte Klasse im
Editor von "Eclipse” und springt direkt auf das rb#ene Programmelement. Durch die
Anwahl von "Show mutant" wird das Ergebnis der Miotaim Editor dargestellt.

Auf diese Weise lasst sich sehr schnell beurteilei®, hochwertig ein Mutant ist. Der
Entwickler kann somit insbesondere bei nicht erkammMutanten prifen, ob ein zusatzlicher
Test fur den jeweiligen Fall Sinn macht.
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4.7 Ubersicht der Pakete und Klassen

Abschlieend sollen die zentralen Klassen und Rakeifgefihrt und kurz beschrieben
werden. Eine ausfuhrliche Beschreibung der einnelflassen existiert als Dokumentation in
Form vonJavaDoc Diese ist auf der beiliegenden CD enthalten ésikehhang A).

Paket Wichtige Klassen Beschreibung
tct.gui MainView Anzeige und Steuerung der Ober-
flache alsview
tct.core Core ZentralerController fir die Ablauf-
steuerung
tct.core.constraints ConstraintsChecker Prifung und Invertierung defype

InvertConstraintCreator Constraints

tct.core.mutation Mutatjon Durchfuhrung der Mutationen und
IMutantOperator Imple_mennerung der verwendeten
Mutationsoperatoren
PPD
PMD
tct.core.compile CompileTest Prufung der Mutanten per Compile
tct.core.junit JUnitTlest Priifung der Mutanten per JUnit-Tept

JUnitRunner

tct.core.result ResultList Speicherung der Ergebnisse

Abbildung 31: Ubersicht der zentralen Pakete und Kassen de®lugin
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5 Auswertungen

In diesem Kapitel soll untersucht werden, welchetaviten durch den Einsatz des im
vorherigen Abschnitt beschrieben&lugin generiert werden konnen. Zu diesem Zweck
wurden die nachfolgenden Java-Projekte ausgewddrien Quelltexte frei verfugbar sind und
die Uber eine Reihe von automatisierten JUnit-Tesdlgen. Die in diesem Kapitel

vorgestellten Ergebnisse werden im darauffolgenepitel 6 diskutiert und bewertet.

Projekt Anz. Klassen Anz. Tests Quelle
JUnit 3.7.2 110 102 junit.org
Jester 1.37b 78 66 jester.sourceforge.net
Commons Codec 1.3 43 191 commons.apache.org/codec
Commons 10 1.4 152 396 commons.apache.org/io
Draw2d 3.4.2 358 173 eclipse.org/gef
HTML Parser 1.6 249 669 htmlparser.sourceforge.net
Jaxen 1.1.1 306 2030 jaxen.org
JHotDraw 6.01b 543 1160 jhotdraw.org
jpaul 2.5.1 153 19 jpaul.sourceforge.net

Abbildung 32: Ubersicht der verwendetenOpen Source Projekte
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5.1 Generierte Mutanten

Im ersten Schritt soll gezeigt werden, wie vieletdfuen dasPlugin fur die Open Source
Projekte erzeugen kann.

Type Constraints Mutanten

Projekt gesamt invertiert erzeugt gultig getotet

JUnit 3.7.2 8.696 35 0 0 0
Jester 1.37b 4.844 5 4 4 0
Commons Codec 1.3 12.649 1 0 0 0
Commons 10 1.4 23.958 50 3 2 0
Draw2d 3.4.2 47.456 206 8 6 0
HTML Parser 1.6 39.766 107 28 26 4
Jaxen 1.1.1 28.767 28 4 4 0
JHotDraw 6.01b 48.483 193 28 27 0
jpaul 2.5.1 13.338 24 0 0 0
gesamt 227.957 649 75 69 4

0,3% 11,6% 92,0% 5,8%

Abbildung 33: Ubersicht der generierten Mutanten

Zu jedem Projekt wird aufgefihrt, wie vielgspe Constraintinsgesamt erzeugt werden, um
die Verwendung von Typen innerhalb des entspredre@lellcodes zu beschreiben (siehe
Abschnitt 4.2). Es wird aul3erdem dargestellt, wedevConstraintsaus dieser Gesamtmenge
invertiert werden sollen. Hierzu zéhlen allenstraints die auf Basis einer der in Abschnitt
3.2 identifizierten Regeln erzeugt wurden. Das #&tzdn dieserConstraints fihrt
entsprechend zu Mutanten, die ein abweichendesuBggYVerhalten besitzen.

Fur jedes invertierteConstraint werden alle ermittelten Typersetzungen mit Hilfesd
Constraintsystemsvaluiert (siehe Abschnitt 4.3). Daraus ergibhglee Anzahl der erzeugten
Mutanten, die in allen Fallen geringer ist als Alirzahl der invertierteiype ConstraintsDie
Differenz zwischen beiden Werten gibt entsprechemdir wie viele invertiert€onstraints
keine gultige Typersetzung mdoglich ist. Fur jederzeagten Mutanten findet eine
Gultigkeitsprufung mit dem Compiler statt (siehesabnitt 4.4). In der Spalte "gultig" wird
entsprechend die Anzahl der Mutanten angezeigt,déise Prifung bestehen und somit
kompilierbar sind. Abweichende Werte zwischen egren und glltigen Mutanten weisen
darauf hin, dass es Félle gibt, in denen eine Murtadzu Compilerfehlern gefiihrt hat. Konkret
ist dies bei den Projekten "Commons 10", "Draw2tiTML Parser" und "JHotDraw" zu
beobachten. Auf die Ursachen fir diese Compilegietlird in Abschnitt 5.2 eingegangen.
Die letzte Spalte gibt an, wie viele der giltigerutthten durch die automatisierten Tests
erkannt und damit "getéttet” werden.
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Zu jeder Spalte wird die Summe der jeweiligen Weategezeigt. Fur die invertierten
Constraintswird ihr Anteil an der Gesamtmenge daonstraintsangegeben. Die Angabe flr
die erzeugten Mutanten bezieht sich auf ihren Arari den invertierterConstraintsund

damit der potenziell generierbaren Mutanten. DiezBntzahl der giltigen Mutanten gilt im

Verhéltnis zu den erzeugten und diejenige der tgad" zu der Anzahl der giltigen
Mutanten.

Es soll betrachtet werden, welche der identifize@onstraintRegeln (siehe Abbildung 28
in Abschnitt 3.2.3) zur Erzeugung von Mutanten gefthaben. Die nachfolgende Tabelle

gibt Aufschluss dariber, wie sich die invertierteanstraintsentsprechend ihrer zugrunde-
liegenden Regeln verteilen.

ConTs)t,rP; nts Mutanten
Thema Constraint-Regel invertiert erzeugt gultig getotet
Ubﬁgﬁg@iﬁ’f”e 8) 547 43 38 4
Uberladene Methoden (3)/(12) 100 32 31 0
Versteckte Attribute (6) 2 0 0 0
gesamt 649 75 69 4

Abbildung 34: Ubersicht der generierten Mutanten genaf? der Constraint-Regeln
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AbschlieRend soll untersucht werden, welche Latkesten bei der Generierung der
Mutanten entstanden sind. Es wird dabei untersehiedie viel Zeit fir das Kompilieren der
Quelltexte, das Durchfiihren der automatisiertertsTaad die Uberpriifung der Mutationen
durch dasConstraintSystem benétigt wird. Die dargestellten Werte begasich bei der
Ausfuhrung auf einem Intel Core i5-750-System (2G8z Taktfrequenz, 6 GB RAM) mit
der Eclipse Version 3.4.2 und Windows 7.

COIE{P; nts Mutanten Laufzeit (in Sekunden)
Projekt invertiert erzeugt Kompilieren au;[?ﬁ:;mg CS?;L?:gt'
JUnit 3.7.2 35 0 0 0 0
Jester 1.37b 5 4 1 2 0
Commons Codec 1.3 1 0 0 0 0
Commons 10 1.4 50 3 1 12 0
Draw2d 3.4.2 206 8 4 24 2
HTML Parser 1.6 107 28 18 405 3
Jaxen1.1.1 28 4 2 12 0
JHotDraw 6.01b 193 28 43 134 6
jpaul 2.5.1 24 0 0 0 0
gesamt 649 75 69 589 11
10,3% 88,0% 1,7%

Abbildung 35: Laufzeit bei Generierung der Mutanten

5.2 Ungiiltige Mutanten (Compilerfehler)

Wird die Anzahl der giltigen Mutanten mit der Menge erzeugten Mutanten verglichen,
fallt eine Abweichung auf: Bei sechs Mutanten —eeainAnteil von 8% — wird Quelltext
erzeugt, der sich nicht kompilieren lasst. Da deli@gende Ansatz durch die Nutzung der
Type Constraintsausschliel3lich Mutanten erzeugen mdochte, die kdoenpar sind, wurden
diese sechs ungultigen Mutanten genauer untersucht.

Im Folgenden wird ein Mutant betrachtet, der imj&b"Draw2d" zu einem Compilerfehler
fuhrt: In der KlassePrecisionPoint existiert die nachfolgend dargestellte Methode
setLocation() , die die gleichnamige Methode aus der Elternkl@es@ Uberschreibt.
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/**
* @see org.eclipse.draw2d.geometry.Point#setLocati on(Point)
*
publ i ¢ Point setLocation(Point pt) {
preciseX = pt.preciseX();
preciseY = pt.preciseY();
updatelnts();
return this;

O©CoOoO~NOOTA~,WNPE

}

Abbildung 36: Methode setLocation() der Klasse PresionPoint (Projekt Draw2d)

Fir den Parameter dieser Methode wird das folg&gge Constrainerzeugt.

Zeile Constraint Verw. Regel

1 4 [Param(Point:setLocation(), 0)] = (8)
[Param(PrecisionPoint:setLocation(), 0)]

Abbildung 37: Type Constraint zur Methode setLocation()

Gemald Abschnitt 3.2.1.1 stellt die Ersetzung desrRetertypen durch einen beliebigen
anderen Typen eine mogliche Verletzung die€esstraint dar. Im konkreten Fall wird
geprift, ob ein gultiger Mutant erzeugt werden kandem der Parametertygoint durch
den Typerjava.lang.Object ersetzt wird. Dies sollte nicht der Fall seinjm@eile 5 und

6 auf je eine Methode zugegriffen wird, die niamtder KlasseObject deklariert ist. Eine
entsprechende Ersetzung wirde also zu Compilerfefuéren.

Die folgenderilype Constraintbilden diesen Sachverhalt ab:

Zeile Constraint Verw. Regel
2 4 [Param(PrecisionPoint:setLocation(), 0)] = [pt] -
3 5 [pt] < Decl(Point:preciseX()) (4)
4 6 [pt]< Decl(Point:preciseY()) (4)

Abbildung 38: Weitere Type Constraints zur Methode setLocation()

Constraint2 gibt an, dass der Parameter als Variabl@eklariert wird. Die beiden weiteren
Type Constraintstellen daraufhin sicher, dass der ParametertySabtyp oder identisch
mit der KlasséPoint zu sein hat, damit auf die MethodgmciseX() und preciseY()
zugegriffen werden kann.

Obwohl dieseConstraints augenscheinlich ausreichen, um die Ersetzung Raint in
Object zu verhindern, scheitern sie an folgendem Umstdbi@ ConstraintVariable
[Param(PrecisionPoint:setLocation(), 0)], die demafmeter reprasentiert, existiert zweimal.
In Constraintl undConstraint2 wird dabei jeweils eine andere Variable referemzobwohl
dieselbe Variable gemeint ist. Die Deklaration ¥@wnstraint2 wird damit nicht mit dem zu
ersetzenden Parametertypen @anstraintl in Verbindung gebracht. Fir d&onstraint
Loser werden damit di€onstraints3 und 4 bei einer Ersetzung gar nicht in Betracht
gezogen, da die Variabpe nicht mit dem Parameter assoziierbar ist.
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Dieselbe Problemursache lasst sich bei vier weiteneglltigen Mutanten erkennen. Der
zweite nicht-kompilierbare Mutant aus dem Projekirdw2d" sowie jeweils einer aus
"Commons 10", "HTML Parser" und "JHotDraw" lasseohsauf die fehlerhafte Erstellung
der ConstraintVariablen zurtckfihren. Da diese Erstellung duethe Standardbibliothek
von "Eclipse” vorgenommen wird, scheint der Feimatessen Implementierung zu liegen.

Der sechste ungultige Mutant hat eine andere UesaEh wird innerhalb der folgenden
Methode der Klass8criptTag des Projekts "HTML Parser" erzeugt.

l /**

2 * Places the script contents into the provided bu ffer.

3 * @param verbatim If <code>true</code> return as close to the
4 * original page text as possible.

5 * @param sb The buffer to add the script to.

6 */

7 prot ect ed voi d putChildreninto (StringBuffer sb, bool ean verbatim)
8 {

9 Node node;

10

11 i f (null I= getScriptCode())

12 sb.append(getScriptCode());

13 el se

14 f or (SimpleNodelterator e=children(); e.hasMoreNodes() )
15 {

16 node = e.nextNode ();

17 /I eliminate virtual tags

18 i f (verbatim || !/(node.getStartPosition() ==

19 node.getEndPosition()))

20 sh.append(node.toHtml(verbatim));

21 }

22 }

23}

Abbildung 39: Methode putChildreninto() der Klasse ScriptTag (Projekt HTML Parser)

Ahnlich wie im zuvor betrachteten Beispielcode #@lmbildung 36 (berschreibt auch diese
Methode eine andere aus der Elternklasse. Der tiggMutant wird erzeugt, indem der
Parameter StringBuffer  sb in Zeile 7 durch seine Elternklasse
AbstractStringBuilder (aus dem Pakgava.lang ) ersetzt wird. Diese Verédnderung
ist konform mit allen Type Constraints Das Problem entsteht diesmal durch die
Eigenschaften des TypsbstractStringBuilder . Dieser ist nur paketlokal sichtbar — also
ausschlief3lich innerhalb des Pakats.lang — und daher in der KlasSeriptTag  nicht
zugreifbar. Es handelt sich bei diesem Fall demnawcleine Form des Sichtbarkeitsproblems,
das in Abschnitt 3.3 beschrieben wurde.

Die nachfolgende Tabelle fasst die identifiziertelmsachen der ungultigen Mutanten
zusammen.
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Mutanten
Projekt ungultig FehIerCZfrtith):lZ?]strai nt- Sichtbarkeitsproblem
JUnit 3.7.2 0 0 0
Jester 1.37b 0 0 0
Commons Codec 1.3 0 0 0
Commons 10 1.4 1 1 0
Draw2d 3.4.2 2 2 0
HTML Parser 1.6 2 1 1
Jaxen 1.1.1 0 0 0
JHotDraw 6.01b 1 1 0
jpaul 2.5.1 0 0 0
gesamt 6 5 1
83,3% 16,7%

Abbildung 40: Ubersicht der ungiiltigen Mutanten

5.3 Giiltige Mutanten

Nachdem im letzten Abschnitt die ungiltigen — ahscht kompilierbaren — Mutanten im

Vordergrund standen, soll an dieser Stelle ein genalick auf die gultigen Mutanten

geworfen werden. Es ist von Interesse, wie hochgvelie erzeugten Mutanten sind und ob
diese tatsachlich eine Veranderung des Programmalens bewirken, die von den

automatisierten Tests erkennbar ist.

Nach der Auswertung der gultigen Mutanten lassesh slie folgenden beiden Falle
identifizieren, in denen keine wirkliche Verandegutles Programmverhaltens stattgefunden
hat. Es handelt sich um aquivalente Mutanten, et mlurch automatisierte Tests beméangelt
werden konnen (siehe Kriterium der "Aquivalenz'Ainschnitt 2.2).

Fall 1: Uberladene Methode mit identischem Ergebnis

Durch die Mutation wird eine andere Uberladene Meéeh aufgerufen. In dieser
werden allerdings Anweisungen aufgerufen, die dasdérogrammverhalten wie die
ursprungliche Methode zur Folge haben. Haufig znbbehten ist dieser Effekt beim
Aufruf  der  Methoden StringBuffer.append() sowie  Assert.
assertEquals() . Erstere fugt den Inhalt von Objekten an einercempuffer an,
letztere wird zur Zusicherung von Objektgleichiveitwendet.

Fall 2: Uberschreibende leere Methode

Durch die Mutation wird eine Uberschriebene Methaddgerufen. Sowohl die
Uberschreibende als auch die Uberschriebene Metbesiezen keine Anweisungen
und fihren damit zum selben Programmverhalten.
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Die nachfolgende Tabelle gibt Auskunft Uber die fitfkeit und die Verteilung von

entsprechenden Mutanten. Zusatzlich wird die Angahlrelevanten Mutanten vermerkt, also

derjenigen, die eine Anderung der Bindungsandebawgrken.

Mutanten
: - mit Vercr)lz:lzns- Vercr)lz:lgns-
Projekt gultig relevant Va_erzgzlrtl:a:gs- anderung anderung
(Fall 1) (Fall 2)
JUnit 3.7.2 0 0 0 0 0
Jester 1.37b 4 4 0 4 0
Commons Codec 1.3 0 0 0 0 0
Commons 10 1.4 2 2 0 2 0
Draw2d 3.4.2 6 6 5 0 1
HTML Parser 1.6 26 26 4 22 0
Jaxen1.1.1 4 4 1 3 0
JHotDraw 6.01b 27 27 24 0 3
jpaul 2.5.1 0 0 0 0 0
gesamt 69 69 34 31 4
100% 49,2% 45,0% 5,8%

Abbildung 41: Ubersicht der giiltigen Mutanten

5.4 Abgelehnte Mutanten

In den vorhergehenden Abschnitten wurden die eteeuljlutanten genauer untersucht. Es
wurde geprift, in welchen Fallen di€@ype Constraintsdie Generierung von nicht-
kompilierbaren Mutanten zulassen. Aul3erdem wurdeatletet, ob die gultigen Mutanten zu
einer Verhaltensanderung des Programms fuhren.idgedStelle soll untersucht werden, ob
durch die Verwendung ddiype Constraintauch alle moglichen Mutanten generiert werden.
Es wird gepruft, ob deConstraintLoser zu restriktiv arbeitet und damit Typersetzem
ablehnt, die zu kompilierbaren Mutanten fihren veiir.d

Zu diesem Zweck soll das Ergebnis @mstraintLosers durch den Java Compiler Uberprift
werden. Anstatt wie urspringlich nur die als gukigssifizierten Mutanten auf diese Weise
testen zu lassen, werden nun alle abgelehnten Jgfzengen als Mutant generiert und
kompiliert. Das Auftreten von Compilerfehlern beti#udann, dass dé€onstraintLoser die
Typersetzung korrekterweise als ungultig klas®fizhat. Im anderen Fall — falls also keine
Compilerfehler auftreten — wurde ein gultiger Mutafélschlicherweise als ungultig
klassifiziert.

Die nachfolgende Tabelle fasst die Ergebnisse zomam die durch eine entsprechende
Modifikation desPlugin entstanden sind.
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Mutanten

Projekt abgelehnt ungiltig gultig

JUnit 3.7.2 24 24 0
Jester 1.37b 0 0 0
Commons Codec 1.3 1 1 0
Commons 10 1.4 6 6 0
Draw2d 3.4.2 111 109 2
HTML Parser 1.6 98 98 0
Jaxen 1.1.1 24 24 0
JHotDraw 6.01b 184 180 4

jpaul 2.5.1 0 0 0
gesamt 448 442 6
98,7% 1,3%

Abbildung 42: Ubersicht der abgelehnten Mutanten

Beim Projekt "JHotDraw" gibt es vier Mutanten, dieh kompilieren lassen, obwohl sie
scheinbar vonConstraintsystemmicht erfillt sind. Diese Mutanten gehéren alleemn und
demselben invertierte@onstraint(siehe Abbildung 44), das der folgenden Ubersberalen

Methode zugeordnet wird. Die MethodgetContent() entstammt der Klasse
ColorContentProducer , die vonFigureDataContentProducer abgeleitet ist.

1 /**

2 * Produces the contents for the color

3 *

4 * @param context the calling client context

5 * @param ctxAttrName the color attribute name

6 * (FrameColor, TextColor, et C)

7 * @param ctxAttrValue the color

8 * @return The string RBG value for t he color

9 */

10 publ i ¢ Object getContent(ContentProducerContext context,

11 String ctxAttrName, Object ctxAttrValue) {

12 /I if we have our own color then use it

13 /I otherwise use the one supplied

14 Color color = (getColor() != null) ? getColo rQ) :

15 (Color)ctxAttrValue;

16 String colorCode = Integer.toHexString(color .getRGB());

17 return "Ox" + colorCode.substring(colorCode.length() - 6);

18}

Abbildung 43: Methode getContent() aus ColorConterRroducer (Projekt JHotDraw)
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Zeile Constraint Verw. Regel

1 10 [Param(FigureDataContentProducer:getConteb)i(} (8)
[Param(ColorContentProducer:getContent(), 1)]

Abbildung 44: Type Constraint zur Methode getContent()

Dieses Constraint wird invertiert und es ergeben sich die folgendgmpersetzungen als
potenzielle Losungen fur das resultieren@enstraintsystem Ersetzung des Typs von
Parametestring ctxAttrName durch

* Jjava.lang.Object )

* java.io.Serializable ,

+ java.lang.Comparable oder
* java.lang.CharSequence

Da auf den Parameter innerhalb der Methode niapguffen wird, sollte jede Typersetzung
zu kompilierbarem Quelltext fuhren. Im konkretenl kaird dies aber durch das folgende
Constraintverhindert.

Zeile Constraint Verw. Regel

2 10 [Param(ColorContentProducer:getContent()=1)] (8)
[Param(HTMLColorContentProducer:getContent(), 1)]

Abbildung 45: Weiteres Type Constraint zur Methode getContent()

Die KlasseColorContentProducer wird von der KlasséITMLColorContentProducer
abgeleitet. Dafonstraint2 fordert entsprechend, dass die jeweiligen Paentgpen beider
Methoden Ubereinstimmen missen. Diese Bedingund) alfierdings verletzt, wenn eine der
oben genannten Typersetzungen vorgenommen werten so

Beim Projekt "Draw2d" fallen zwei weitere Mutantewf, die nicht zu Compilerfehlern
fuhren. Diese beziehen sich auf die folgende MethadplyGPrime() der Klasse
CompoundHorizontalPlacement

1 /**

2 * @see org.eclipse.graph.HorizontalPlacement#apply GPrime()
3 *

4  voi d applyGPrime() {

5 super .applyGPrime();

6  NodelList subgraphs = ((CompoundDirectedGraph) graph).subgraphs;
7 for ( int i=0;i<subgraphs.size(); i++) {

8 Subgraph s = (Subgraph)subgraphs.get(i);

9 s.X = s.left.x;

10 s.width = s.right.x + s.right.width - s.x;

11 }

12}

Abbildung 46: Methode CompoundHorizontalPlacement.aplyGPrime() (Projekt Draw2d)
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Die Mutanten werden durch die Invertierung der éolgenConstraintshervorgebracht.

Zeile Constraint Verw. Regel
1 9 [s]< Decl(Subgraph:left) (6)
2 10 [s]< Decl(Subgraph:right) (6)

Abbildung 47: Type Constraints zur Methode applyGPrime()

Um dasConstraintl zu verletzen, soll die Deklaration der Variableerandert werden. Der
deklarierte Typ soll durchorg.eclipse.draw2d.graph.Node ersetzt werden, dem
Elterntyp des aktuell verwendeten Typsbgraph . Diese Mutation fihrt dazu, dass in
Zeile 9 das Attributleft —aus der KlasseNode abgefragt wird. Verhindert wird diese
Typersetzung allerdings durch d&@snstraint2. Umgekehrt verhalt es sich genauso: Der
Mutant zum zweitenConstraint wird vom Constraintsystenabgewiesen, da es das erste
Constraintnicht erfullt.
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6 Diskussion

Die im vorherigen Kapitel vorgestellten Ergebnisgerden im Folgenden analysiert und
bewertet.

6.1 Compilerfehler

Durch die Verwendung defype Constraintsoll sichergestellt werden, dass ausschlieflich
kompilierbare Mutanten erzeugt werden. In AbschBi® wurden allerdings zwei unter-
schiedliche Ursachen fir die Entstehung von unggitti Mutanten identifiziert, die im
Folgenden diskutiert werden.

6.1.1 Fehlerhafte Erzeugung der Constraint-Variablen

In funf von sechs Fallen scheint die Fehlerursacherhalb des erstellteBonstraintsystems

zu liegen. In unterschiedlichabonstraintswerden Zusicherungen Uber dasselbe Programm-
element gemacht, wie beispielsweise lUber den Paearder MethodesetLocation() in
Abbildung 37 und Abbildung 38. In bestimmten Faligerden fiir dieses Programmelement
allerdings unterschiedlich€onstraintVariablen erzeugt, sodass kein Zusammenhang mehr
zwischen den unterschiedlich€onstraints herstellbar ist. Eine korrekte Auswertung der
madglichen Typersetzungen ist dann nicht mehr miglic

Der Grund fur das mehrfache Erstellen derselBenstraintVariable ist in der Implemen-
tierung der Eclipse-BibliothekullConstraintCreator zu suchen, die zum Aufbau der
Constraintsverwendet wird. Es scheint sich dabei allerdings ain spezielles Problem zu
handeln, welches nicht ohne weiteres isolierbarLidst man beispielsweise die betroffenen
KlassenPoint und PrecisionPoint aus dem Projekt "Draw2d" heraus, so werden die
ConstraintVariablen korrekt erstellt und der ungultige Mutalurch denConstraintLoser
abgewiesen. Die Ursache dieses Problems liegt ddminaden Routinen der verwendeten
Eclipse-Bibliothek und nicht in der ImplementierutesPlugin.

6.1.2 Sichtbarkeitsproblem

Eine zweite Ursache fur das Entstehen von Compiéefn liegt in einer Einschrankung von
Type ConstraintsSie kdnnen keine Aussagen Uber die SichtbarkeitRrogrammelementen
treffen. Die Compilerfehler zu Abbildung 39 entsgahda der neu eingesetzte Parametertyp
(AbstractStringBuilder ) an dieser Stelle nicht sichtbar ist, da auf ium paketlokal
zugegriffen werden darf. In Abschnitt 3.3 wurde w®ieiterer Fall vorgestellt, der zu einem
Compilerfehler fihren kann: Nach dem angestrebtervidden eines Methodenaufrufs ist die
neugebundene Methode nicht sichtbar und der Aufdaimit nicht auflosbar. Im
Zusammenhang mit dem Zugriff auf Attribute sind lédhe Fehlerquellen denkbar.

Eine L6sung dieses Sichtbarkeitsproblems kann,iwi@bschnitt 3.3 bereits erwéhnt, die
Verwendung derAccessibility Constraintaus [Steimann & Thies 2009] sein. Fur jeden
Zugriff auf ein deklariertes Programmelement (wiethbden, Attribute oder Typen) werden
entsprechend€onstraintserstellt. Diese konnen sicherstellen, dass dasaetierte Element
an der betroffenen Stelle auch sichtbar ist. Adsdi Weise kdnnen die oben genannten
Compilerfehler verhindert werden.
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6.2 Abgelehnte Mutanten

Die Analyse der abgelehnten Mutanten in Abschnidt Zeigt Falle, in denen gultige — und
damit kompilierbare — Mutanten nicht erzeugt werdda die Typersetzung gegen das
Constraintsystenverstof3t. DasConstraint in Abbildung 45 verhindert beispielsweise im
Projekt "JHotDraw", dass der Typ des Paramesaiag ctxAttrName verandert wird,
obwohl dies nicht zu einem Compilerfehler fihrenra@l Dieser Fall tritt dann auf, wenn
eine Methode von einer abgeleiteten Klasse Ubeaetdm und diese wiederum Uberschrieben
wird. Die folgende Abbildung verdeutlicht diese ¥dyungsstruktur.

A

m(String s)

ZF.

B

m(String s) ——p»  #1: [Param(B.m(), 0)] = [Param(A.m(), 0)]
c
m(String s) ——p  #2: [Param(C.m(), 0)] = [Param(B.m(), 0)]

Abbildung 48: Vererbungsstruktur und erzeugte Type Constraints

Gemal} deConstraintRegel (8) werden unter andergdonstraintsfur die Parameter aller
beiden Uberschreibenden Methodeem() undC.m() erstellt. Diese stellen sicher, dass die
Typen der Parameter jeweils Gbereinstimmen. Es windl dasConstraint#1 invertiert, das
die Typgleichheit der Methodenparameter von KlaBagd KlasseA sicherstellt. Verletzt
wird diesesConstraintbeispielsweise durch eine Ersetzung des PararygtarivonB.m()
durch java.lang.Object . Diese Ersetzung sei im konkreten Quelltext aucblpmlos
maoglich und fuhre nicht zu einem CompilerfehlernbBech verhindert daSonstraint#2 der
Methode aus Klassediese Ersetzung, welches eine Typgleichheit dearRater vorB.m()
undC.m() fordert.

Zuletzt genannte€onstraintsoll sicherstellen, dass die Methaden() die MethodeB.m()
Uberschreibt. Die Verletzung dies€snstraintfihrt damit nicht zu Compilerfehlern. Da es
auf Basis einer semantische@onstraintRegel erstellt wurde, soll es lediglich eine
Veranderung des Programmverhaltens verhinderng$etfinition 1).

Zwei ahnliche Falle sind fur das Projekt "Draw2di beobachten. Auch hier wird die
Erzeugung von Mutanten verhindert, da semantisenterte Constraints nicht mit der
Anderung konform sind. Im Unterschied zu den zubetrachteten Fallen, basieren diese
allerdings auf de€onstraintRegel (6), die den Zugriff auf versteckte Attribuiegelt.

Eine Moglichkeit, um diese kompilierbaren — abenmigch abgewiesenen — Mutanten mit
dem vorliegenden Ansatz erstellen zu kdnnen, ist\tBrfeinerung de€ConstraintPrifung.
So konnten digConstraintsbei der Losung de€onstraintsystemgynoriert werden, die auf
Basis von semantischen Regeln erstellt wurden.
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6.3 Bewertung des Ansatzes

Auf dem ersten Blick erscheinen die ErgebnisseT@stlaufe in Abbildung 33 erniichternd:
In nur knapp 10% der Félle kann aus einem inveetieConstraintauch ein Mutant erzeugt
werden. Bei mehreren Projekten konnte kein einzigatant generiert werden. Dies hangt
damit zusammen, dass Anderungen an Typdeklarationennter bestimmten Bedingungen
zu glltigen Mutanten fiihren. Oft ist es nicht méigliden Typ eines Parameters oder einer
Variable zu verédndern, da an spaterer Stelle imlltgye auf Methoden oder Attribute
zugegriffen wird, die nur in der urspriinglich deldaten Klasse verfiugbar sind.

Das Ziel, nur glltige Mutanten zu erzeugen, wunthe @rsten Schritt leider verfehlt. In
Abschnitt 6.1 wurde allerdings diskutiert, dass diksachen fir die aufgetretenen
Compilerfehler l6sbar sind. Der vorliegende Ansalie, Type Constraintzur Generierung
von Mutanten zu verwenden, ist demnach grundshtriicer Lage, die Kompilierbarkeit der
Mutanten sicherzustellen. Bei der Implementieruagrkdann auf die Mutantenprifung per
Compiler verzichtet werden, wodurch eine erheblithefzeitersparnis erreicht wird: Laut
der Auswertung in Abbildung 35 benétigt die Ubefprigy per Compiler das Sechsfache der
Zeit (69 Sekunden) gegeniber der Prifung@@sstraintsystem@l1l Sekunden).

Das zweite Ziel des Ansatzes, ausschlielich rekevaMutanten (also solche, die eine
Anderung des Bindungsverhalten bewirken) zu erzsugeurde erfullt (vgl. relevante
Mutanten in Abbildung 41). Ob Mutanten gemaf3 di€efinition allerdings auch eine echte
Verhaltensanderung bewirken, lasst sich zunachshdgétzlich durch die Abbildung 33
beurteilen: In knapp 5% der Falle wurde ein guttijritant durch die automatisierten Tests
"getotet”. Bei diesen Féllen handelt es sich irejpd=all um Mutationen, die eine echte — da
bemerkbare — Verhaltensanderung vorgenommen hdtianhoher Anteil an "getdteten”
Mutanten konnte also fur eine hohe Qualitat derdviteén sprechen. Im Gegenzug kann der
vorliegende geringe Wert allerdings auch an eireeingen Abdeckung der automatisierten
Tests liegen. Klarheit bringt die Analyse in AbsithB.3: Sie kommt zu dem Ergebnis, dass
etwa 50% der Mutanten eine Verhaltensanderung all@st und damit von den
automatisierten Tests "getotet” werden konnten.Mergleich zu den in Abschnitt 2.3
genannten Auswertungen zur Mutationsgenerierungadava" [Ma et al. 2009] ist dies ein
deutlich besserer Wert. Bei der Verwendung von "&aJ sind mehr als 86% der erzeugten
Mutanten aquivalent zum Ausgangsprogramm. Wahremndedtwickler dort also mindestens
acht Mutanten untersuchen muss, um einen hochwartlutanten — und damit einen
potenziell fehlenden Test — zu finden, sind es banliegenden Ansatz nur zwei.
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7 Erweiterung

In diesem Kapitel wird eine Erweiterung des in KabB eingefiihrten Ansatzes vorgestellt
und diskutiert. Sie verfolgt das Ziel, eine hoh&ahl an Mutanten zu generieren und soll
damit einen Vergleich mit den vorliegenden Ergebeisermaoglichen.

7.1 Prinzip

In Abschnitt 3.2 wurden einzeln€ype ConstrairnRegeln und die durch sie erzeugbaren
Constraintsuntersucht. Es wurde dabei Uberprift, ob es eypeiBetzung geben kann, die
das untersucht€onstraintverletzt und alle andere@onstraintserfillt. Das Schema dieser
Typersetzung sollte dann auf einem konkreten Progreode angewendet werden, um einen
Mutanten zu erzeugen. Mithilfe der GesamtmengeeameigertenType Constraintdiel3e sich
dabei beurteilen, ob eine konkrete TypersetzungRtegrammcode kompilierbar halten oder
zu Compilerfehlern fuhren wirde.

Bei zwei Constraintssind anstelle von Typersetzungen andere Quelliationen vor-
gestellt worden, die zur Verletzung désnstraintfihren wirden. Da di@ype Constraints
allerdings keine Aussage Uber die Gultigkeit diddeitationen treffen kdnnen, sind sie fur
den urspringlichen Ansatz nicht nutzbar gewesenhd&welt sich in beiden Fallen um
Mutationen, die Deklarationselemente aus dem Urgequellcode I6schen. Im einen Fall
(Constraint3 aus Abbildung 12 in Abschnitt 3.2.1.1) sollenfiufe auf eine Uberschriebene
Methode umgebunden werden, indem die Uberschregogiethode entfernt wird. Im anderen
Fall (Constraintl aus Abbildung 18 in Abschnitt 3.2.1.2) soll dergriff auf ein verstecktes
Attribut umgebunden werden, indem das versteckétulibut entfernt wird.

Im Rahmen einer Erweiterung des Ansatzes sollesedidutationen zum Einsatz kommen.
Die jeweils identifiziertenConstraintRegeln (10) und (11) sollen zur Erzeugung von
Mutanten genutzt werden, indem die durch sie gerteri Constraintsinvertiert werden.
Abweichend zum urspringlichen Ansatz kdnnen dieadomen allerdings nicht durch die
weiterenConstraintsdesConstraintsystendiberprift werden. Es ist somit mdglich, dass die
erzeugten Mutanten Compilerfehler enthalten. Diesben — wie in der urspringlichen
Implementierung — durch den Java Compiler iden¢iftaverden.

Mit dieser Erweiterung soll Gberprift werden, olrafueine Abwandlung des vorliegenden
Ansatzes eine grolRere Zahl an Mutanten generiememekann. Obwohl die dabei jeweils
verwendeten Mutationen (Typersetzungen im urspicingh Ansatz und das Léschen von
Programmelementen in der Erweiterung) wenig gerhaipen, so erzielen sie dennoch den
gleichen Effekt: Bei Uberschreibenden Methoden wdet Zugriff auf die urspringlich
Uberschriebene Methode umgebunden und bei verstegekeAttributen auf das urspriinglich
versteckte Attribut.

Die angewendeten Mutationen lassen sich bekanntetatidnsoperatoren aus [Ma et al.
2002] zuordnen. Das Entfernen von uberschreibeMigthoden entspricht dem Schema des
Operators 10D Qverriding method deletign Das Entfernen von versteckenden Attributen
entspricht hingegen dem Operator IHAEIding variable deletion

Die Erweiterung nutzt — wie auch der urspringligtresatz — das Programmverstandnis der
Type Constraintsaus, um Mutanten mit einer Bindungséanderung zeugren. Die Ansatze
unterscheiden sich allerdings darin, welche Mutegiosie zu diesem Zweck zulassen. Die
Erweiterung sieht die Durchfiihrung von Mutation@m,\die sich nicht durch d&onstraint-
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system prifen lassen und verletzt damit die Forderung despringlichen Ansatzes,
ausschlief3lich gultige Mutanten zu erzeugen.
7.2 Auswertungen

Nachfolgend wird gezeigt, wie viele Mutanten im Rem von Uberschriebenen Methoden
generiert wurden. Die Ubersicht zeigt die Ergelmides urspringlichen Ansatzes sowie der

Erweiterung:

PPD-Mutanten IOD-Mutanten
(Urspriinglicher Ansatz) (Erweiterung)
Projekt erzeugt gultig getotet erzeugt gultig getote
JUnit 3.7.2 0 0 0 22 22 8
Jester 1.37b 0 0 0 8 8 2
Commons Codec 1.3 0 0 0 0 0 0
Commons 10 1.4 0 0 0 69 69 35
Draw2d 3.4.2 8 6 0 266 264 25
HTML Parser 1.6 6 4 4 179 175 77
Jaxen1.1.1 1 1 0 74 74 17
JHotDraw 6.01b 28 27 0 276 274 3
jpaul 2.5.1 0 0 0 86 68 0
gesamt 43 38 4 980 954 167
88,4% 10,5% 97,3% 17,5%

Abbildung 49: Ubersicht der generierten Mutanten (Uberschriebene Methoden)
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Weitergehend wird ausgewertet, wie viele MutantenRahmen von versteckten Attributen
generiert wurden:

PMD-Mutanten IHD-Mutanten
(Urspriinglicher Ansatz) (Erweiterung)
Projekt erzeugt gultig getotet erzeugt gultig getote
JUnit 3.7.2 0 0 0 6 5 0
Jester 1.37b 0 0 0 0 0 0
Commons Codec 1.3 0 0 0 4 4 0
Commons 10 1.4 0 0 0 6 6 0
Draw2d 3.4.2 0 0 0 7 6 0
HTML Parser 1.6 0 0 0 0 0 0
Jaxen 1.1.1 0 0 0 30 27 0
JHotDraw 6.01b 0 0 0 66 64 0
jpaul 2.5.1 0 0 0 23 0 0
gesamt 0 0 0 142 112 0
- - 78,9% 0,0%
Abbildung 50: Ubersicht der generierten Mutanten (\ersteckte Attribute)
Die nachfolgende Tabelle fasst die Ergebnisse zomam
Mutanten
Ansatz erzeugt gultig ungiltig getotet nicht getote
Urspringlicher Ansatz 43 38 5 4 34
88,4% 11,6% 10,5% 89,5%
Erweiterung 1122 1066 56 167 899
95,0% 5,0% 15,7% 84,3%

Abbildung 51: Zusammenfassung der Ergebnisse
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7.3 Diskussion

Die Ergebnisse der Testlaufe zeigen, dass durckrveiterung eine deutlich héhere Zahl an
Mutanten generiert werden kann. Im Gegensatz zuspriuanglichen Ansatz ist auch die
Menge an "gettteten" Mutanten stark gestiegen.eDMgtanten haben damit in jedem Fall
eine Veranderung des Programmverhaltens bewirktadeh von den automatisierten Tests
festgestellt wurde. Vergleicht man diesen Wert 7*}6nit dem des urspringlichen Ansatzes
("34", siehe Abbildung 41) wird deutlich: Durch dfenwendung der neuen Mutationen
werden mindestens viermal so viele Mutanten gerigrike auch eine Veranderung des
Programmverhaltens bewirken.

Diese Tatsache zeigt, dass Typersetzungen im @xtetleutlich seltener durchfuhrbar sind
als das Entfernen von Methoden oder Attributen. fDigenden Ursachen kdnnen fir diesen
Umstand verantwortlich gemacht werden:

» Die Typersetzung schlagt fehl, da nachfolgende btghaufrufe oder Attribut-
zugriffe auf dieser Instanz nur fir den urspringic Typen aufgelést werden kénnen.

e Es ist keine Typersetzung moglich, da keine Typal@tion vorhanden ist. Dies ist
besonders bei Uberschreibenden Methoden zu beeacHie keine Parameter
besitzen.

Die Erweiterung hat allerdings den Nachteil, dassasich ungultige Mutanten erzeugt, da
eine Prufung der Mutanten durch digpe Constraintiicht moglich ist. Die Mutationen
kénnen hingegen dem Bereich der Sichtbarkeitenardget werden (siehe Abschnitt 3.3 von
[Steimann & Thies 2010]): Eine entfernte Methoderoein geldschtes Attribut ist nicht mehr
sichtbar an den auf sie zugreifenden Stellen. @badiZugriff an eine andere Methode bzw.
ein anderes Attribut gebunden wird, lasst sich satarch die Accessibility Constraints
beantworten. Diese stellen eine Mdglichkeit dar, dre Qualitdt der per Erweiterung
generierten Mutanten zu verbessern.

46



8 Schlussbetrachtungen

8.1 Zusammenfassung

Das Ziel des vorliegenden Ansatzes ist die Erzegguam hochwertigen Quelltext-Mutanten,
die eine Uberprifung der automatisierten Tests glistien. Durch die Verwendung von
Type Constraintsollen die Mutanten zwei Anforderungen gerechtdear Zum einen soll
der veranderte Quelltext konform mit der Sprachgpe@trion und damit kompilierbar sein
(gultiger Mutant). Zum anderen soll durch die Migateine Veranderung des Programm-
verhaltens bewirkt werden, das auf eine abweichéiddung von Deklarationselementen
zurtckgefuhrt wird (relevanter Mutant).

In Kapitel 3 wurde untersucht, welchigpe ConstrainrRegeln einen mdglichen Ansatzpunkt
zur Erstellung der Mutanten liefern. Konkreé@®nstraintssollen dabei absichtlich verletzt
werden und somit eine Veranderung des ursprungli¢ghegrammverhaltens fordern. Eine
Losung des dadurch erzeugteanstraintsystemiesteht aus veranderten deklarierten Typen.
Diese konnen durch entsprechende Mutationen amlt€xtehervorgebracht werden, wie in
mehreren Fallen gezeigt wurde.

Die praktische Umsetzung des Ansatzes in Form éhegn fir die Entwicklungsumgebung
"Eclipse” wurde in Kapitel 4 beschrieben. Diesgu@bt das vorgestellte Vorgehen, indem es
Typersetzungen durchfuhrt, die mit deB@onstraintsystermmkonform sind. Die erstellten
Mutanten werden anschlieBend von den automatigiefests Uberprift. Es wurden
bestimmte Falle identifiziert, in denen es trotz #erwendung vonType Constraintszu
nicht-kompilierbarem Quelltext kommen kann. Um didzille erkennen zu konnen, findet
eine Uberprifung aller Mutanten mit dem Compil@aittst

Anschliel3end wurde der Ansatz an einer Reihe ®@pan Sourcdrojekten angewendet und
die Ergebnisse diskutiert. Ungiltige Mutanten, @empilerfehler verursachen, wurden
untersucht und LOsungen zu ihrer Vermeidung voaiiestEine Analyse der Mutanten
brachte hervor, dass knapp die Hélfte eine echteinderung des Programmverhaltens
bewirkt hat und somit durch die automatisiertent3dsitte festgestellt werden kodnnen.
Abschliel3end konnte ermittelt werden, in welchehelrédie Type Constraintgine Mutation
verhindern, obwohl diese zu gultigem Quelltext &mwirde.

Da sich durch die Anwendung des vorliegenden Amrsaiine relativ geringe Zahl an
Mutanten ergab, wurde in Kapitel 7 eine Erweiterurgggestellt und diskutiert. Diese
ermoglicht den Einsatz von Mutationen, die einelidha Verhaltensanderung bewirken
kénnen wie die urspriinglich verwendeten Typersaeanim Unterschied dazu kdnnen diese
zu Compilerfehlern fiihren, da sie nicht durch dgst&n derType Constraintdiberprifbar
sind. Es wurde gezeigt, dass durch die Erweitering deutlich héhere Zahl an Mutanten
erzeugt werden kann und der ursprungliche Ansatitsn seinem Einsatzbereich beschrankt
ist.

8.2 Fazit

Der vorliegende Ansatz ist grundsatzlich in deré,dgochwertige Mutanten zu erzeugen. Er
kann — durch eine Kombination mit dekccessibility Constraints- sicherstellen, dass
ausschlieRlich kompilierbare Mutanten generiertdeer Bezogen auf die erzielte Anderung
des Programmverhaltens liel3 sich folgender Nutzachweisen: 50% der in Testlaufen
generierten Mutanten kdnnen durch automatisiersgsTerkannt werden.
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Die auf Basis deffype Constraint®erzeugbaren Mutationen sind allerdings nur ineselh
Fallen anwendbar. Im Vergleich zu alternativen Nateen aus dem Bereich der Sichtbarkeit
wird eine deutlich geringe Menge an Mutanten erzeljes ist eine Schwache des
vorliegenden Ansatzes und mindert seinen NutzeteirPraxis. Die vorgestellte Erweiterung
zeigt einen Weg, wie der Einsatzbereich vergrofRestden kann. Ob diese durch die
Kombination mit derAccessibility Constraintguverlassig kompilierbare Mutanten erzeugen
kann, ist allerdings noch zu untersuchen.
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A. Inhalt der beiliegenden CD

Verzeichnis Inhalt

doc Die vorliegende Abschlussarbeit im PDF-Format

Der Quellcode de#lugin "Type Constraints Tester" mitsamt den

sfe Projektdateien

javadoc Die Dokumentation des Quellcodes im HTMlcrrat

Das Plugin "Type Constraints Tester" als jar-Datei zum Irigtedn

jar-default fur die Entwicklungsumgebung "Eclipse”

DasPluginder in Kapitel 7 vorgestellten Erweiterung

Jar-extension (Bezeichnung deBlugin: "Type Constraints Tester (Extension)")

Das Plugin zum Durchfiihren der in Abschnitt 5.4 vorgestellten

jar-compiletest Uberprifung der abgewiesenen Mutanten per Compiler
(Bezeichnung deBlugin: "Type Constraints Tester (Compile Test)'
projects Die in Kapitel 5 verwendet@pen Sourc®rojekte

Eine Installation von "Eclipse” (Version 3.4.2) lngive desPlugin

eclipse "Type Constraints Tester" fur Windows
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B. Installation des Plugin

Auf der beiliegenden CD befindet sich eine Instadlader Entwicklungsumgebung "Eclipse”
inklusive desPlugin "Type Constraints Tester". Diese kann in einenn@rdhuf der Festplatte
kopiert und von dort gestartet werden. Um dalsigin einer bestehenden "Eclipse"-
Installation hinzuzufiigen, muss die Datei "tct_Q.jar" aus dem Verzeichnis "jar-default” in
den dort vorhandenen Unterordner "plugins” kopaetden.

Nach dem anschlieBenden Start von "Eclipse” kaenQberflache de®lugin durch die
folgenden Schritte angezeigt werden:

* Wahlen Sie im MenUl den Eintrag "Window", anschlre®&Show View" und darunter
"Other...".

* Es o6ffnet sich das Fenster "Show View". Wahlenttee die Kategorie "General" und
darunter den Eintrag "Type Constraints Tester"ckédn Sie anschlieRend auf "OK".

* Die Oberflache wird neben den bekanntéews"Tasks", "Console" und "Error Log"
als Registerreiter angezeigt.

Die Bedienung der Oberflache wird in Abschnitt Begchrieben.

Zur Installation eines der weiteren mitgeliefertBtugins "tct_extension_1.0.0.jar" oder
"tct_compiletest_1.0.0.jar" gehen Sie bitte wiggfalor: Loschen Sie die vorhandeRkigin
Datei aus dem Verzeichnis "plugins” unterhalb vBglipse". Kopieren Sie anschliel3end das
gewilnschtePlugin in dieses Verzeichnis und befolgen die oben geeaninstallations-
anweisungen.

Bitte beachten Sie die folgenden Hinweise:

» Das Plugin greift wahrend der Verarbeitung auf die Ressourdes ausgewéahlten
Projektes zu. Bitte stellen Sie sicher, dass diesBéarcen in dieser Zeit nicht im Editor
gedffnet sind.

» Der Installationspfad von "Eclipse” darf keine Leschen enthalten.

* Bei der Mutationsgenerierung von grol3en Projekigdr peispielsweise "JHotDraw")
wird unter Umstanden mehr Arbeitsspeicher bendsilgt standardmafig maximal fur
Java-Programme bereitgestellt werden (128 MB).t&ta%ie "Eclipse” mit folgenden
Parametern, um den maximal nutzbaren Arbeitsspei@be512 MB zu erweitern:
eclipse.exe -vmargs -Xms64m -Xmx512m
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