Zatacznik 2 A

Warszawa 11 marca 2015
Dr inz. llona Ewa Bluemke
Instytut Informatyki

Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych
Politechnika Warszawska

AUTOREFERAT

1. Posiadane stopnie naukowe z podaniem nazwy, miejsca i roku ich uzyskania
1989 - doktor nauk technicznych — dyscyplina infatyka, Politechnika Warszawska,

praca: ,Lokalne strategie rekonfiguracji i ich wptyna niezawodn@ i
wydajnag¢ macierzy elementéw przetwargeych”, promotor prof. dr hab.
Krzysztof Sapiecha.

1978 - magister tynier, specjaln@ budowa i oprogramowanie maszyn cyfrowych,
Instytut Informatyki, Wydziat Elektroniki Politecliti Warszawskiej, praca:
.Preprocesor formut nagzyk PLAN dla maszyn ODRA serii 1300”, promotor
prof. dr hab. Wiodzimierz Zuberek.

2. Zatrudnienie
1990 - adiunkt, Instytut Informatyki, Pelthniki Warszawskiej
1980 - 1990 starszy asystent Instytut Infogikia®W
1978 - 1980 programista, Centralngr@lek Obliczeniowy Politechniki Warszawskiej

3. Wskazanie osagniecia wynikajacego z art. 16. Ust. 2 ustawy z dnia 14.03.2003 o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o staphii tytule w zakresie sztuki (Dz.U. nr
65, poz. 595 ze zm.,)

Od 2001 roku prowadzitam prace badawcze datEzszeroko pojmowandnzynierii
oprogramowania ze szczegélnym uwzglnieniem problematyki poprawiania jakosci
oprogramowania.

Przedstawionymosiggnieciem naukowym jest opracowanie i dogbna analiza metod
pozwalajacych na  kompleksowe i  wielokryterialne  poprawianie jakosci
oprogramowania oraz zaprojektowanie i zrealizowanie narzedzi umozliwiaj acych
praktyczne zastosowanie tych metod.

3.1 Tytut osggnigcia naukowego:

Jakos¢ oprogramowania w ujeciu wielokryterialnym



3.2 Osggniecie naukowe — ztane z cyklu publikacji naukowych:

Wykaz publikacji stanowigcych osiagniecie naukowe

[H1] I. Bluemke: “Object oriented metrics useful in the predictminclass testing complexityRroc.
of 27th IEEE Euromicro ConfWorkshop on Component Based Software Engineevifagszawa 4-6
wrzesnia 2001, str. 130-136 , DOI: 10.1109/EURMIC.2@BR447

[H2] I. Bluemke, K. Billewicz: “Aspects in the maintenance of cdlag programs”,Proc. of Int.
Conf. on Dependability of Computer Systems Dep@ISERMEX 2008 Szklarska Peba, 25-29
czerwiec 2008, str. 253-260, DOI: 10.1109/DepCo3-BEBMEX.2008.15

[H3] I. Bluemke, K. Billewicz: “Aspect modification of an EAR agphtion”, Advanced Techniques
in Computing Sciences and Software Engineered, K. Elleithy, Springer 2010, str.105-110,
DOI:10.1007/978-90-481-3660-5_18

[H4] 1. Bluemke, A. Orlewicz: "Knowledge mining with ELM system'Knowledge-Based and
Intelligent Information and Engineering Syster®s Setchi et al. (eds.), LNAI vol. 6277, part Il,
Springer 2010, str. 369-378, DOI:10.1007/978-3-65290-7_9

[H5] I. Bluemke, M. Tarka: “Detection of anomalies in SOA system learning algorithms”,
Complex Systems and Dependabillly, Zamojski et al. (eds.), Advances in Intelligentd Soft
Computing, vol. 170, Springer 2012, str. 69-85, D{I.1007/978-3-642-30662-4 5

[H6] I. Bluemke, M. Tarka: “Learning Algorithms in the Detectiohldnused Functionalities in SOA
Systems”,Computer Information Systems and Industrial Managgns. Khalid et al. (eds.), LNCS
vol. 8104, Springer 2013, str. 389-400, DOI:10.1008-3-642-40925-7_36

[H7] I. Bluemke, M. Tarka:"Detection of changes in group of seegidn SOA system by learning
algorithms”,New Research in Multimedia and Internet System&grzywa, K. Chorg, A. Siemiski
(red.), part IV,Advances in Intelligent Systems and Computing,314, Springer 2014, str. 215-225,
DOI:10.1007/978-3-319-10383-9_20

[H8] I. Bluemke, A. Rembiszewski: “Dataflow approach to testingalprograms”Proc. of Int. Conf.
on Dependability of Computer Systems DepCoS - RBAEXQ Brunéw, Poland, 30 June — 2 July
2009, str. 69-76, DOI:10.1109/DepCoS-RELCOMEX.23a9.

[H9]I. Bluemke, K. Kulesza: “A Comparison of Dataflow and Mutat Testing of Java Methods”,
“Dependable Computer SystenW. Zamojski et al. (eds.)Advances in Intelligent and Soft
Computing vol. 97, Springer 2011, str. 17-30, DOI: 10.1@0B-3-642-21393-9 2

[H10] I. Bluemke, K. Kulesza: “Reduction in mutation testing of daslasses”Proc. of ICSOFT-EA
2014 — Ninth Int. Conf. on Software Engineering akmublications,A. Holzinger, T. Libourel, L.
Maciaszek, S. Mellor (eds.), SCITEPRESS, str. 204-BOI: 10.5220/0004992102970304

3.3 Ocena wkiadu pracy w publikacje nalg#ace do osigniecia naukowego

Wszyscy wspotautorzy prag¢ nalezagcych do osjgniecia naukowegbyli studentami, ktorzy
pod moim kierunkiem wykonywali prace dyplomowe (nségrskie i irkynierskie). Udziat
studentow sprowadzalkestdlo wykonania eksperymentu (wg mojego projektmplementaci
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3.4. Opis osjgniecia naukowego
Przedmiotem niniejszej pracy snetody pozwalace nakompleksowe i wielokryterialne

poprawianie jakosci oprogramowania Badania zostaly przeprowadzone w Instytucie
Informatyki Politechniki Warszawskiej w latach 202Q14.

Stale zwgkszapca s¢ ztozonas¢ oprogramowania powodujee jaka¢ oprogramowania

staje s¢ krytycznym jego aspektem. Ponadto, jest coraz niajd zapewni jakasé
oprogramowania na zadowaleym poziomie. Ziaone systemy oprogramowaniag S
przydatne tylko wtedy gdyasniezawodne, tyteczne, wydajne, funkcjonalne, adaptowalne,
tatwe do utrzymania. Zapewnienie wysokiej j&tiooprogramowania jest zagadnieniem
niezwykle ztazonym, zalenym od wielu aspektow, ktére byto i jest przedmioteielu prac
prowadzonych na catymwiecie np. [Surl4, PoS14, RLR14, Sinl3, WBB13, KGK1
RPB12, Bakll, Locll, GIlin09, MBRO09, Eck08, Wag08cG7, Dei07, Kho07, Cot06,
Sur03, Voa03, Pfl0l, Kit96, Dro95, Gar87, Boe78pH] oraz w Polsce np. [MOT14,
KoN14, BTD14, Got13, GJD12, Sacl0, Msz07, Bil07, Kob05,Ka4, Kob03, Beg03,
DymO00, Beg99, BeJ90, Hoffl, Hoff2].

Wiadomo, ze ogromny wptyw na jakké oprogramowania ma ignieria wymaga (ang.
requirements engineering) np. [Terl3], [Glin09],0fRO], [Bro78]. Jest bardzo wiele prac
paswicconych widnie tej tematyce np. [Rall3], [GIJD12], [Eck08], @#00] a szerak
bibliografic dotyczca inzynierii wymaga prowadzit do 2011 roku A. M. Davis [Davl1l].
Jednake inzynieria wymaga nie jest zagadnieniem omawianym w niniejszej pracy

Ocena jakéci oprogramowania jest bardzo istotna zaréwno wces@ wytwarzania,
uzytkowania a take zakupu oprogramowania. Skladowymi oceny jak@programowania
s3: modele jakéci, metoda oceny oraz ocena (pomiar) oprogramowania

Przedstawiony w niniejszym opracowaniu cykl pubdika lat 2001- 2014 sktadag¢sz 10
artykutow, stanowgcych istotny wklad w rozwdOj metod poprawiania j&bio
oprogramowania. Prace te dotycavielu aspektow poprawy jako rdznego typu
oprogramowania, zarowno w fazie wytwarzania jakytkowania, pozwalaj takze na oceg
oprogramowania na podstawie obliczonych metrykc®fall] dotyczy wyznaczania metryk
obiektowych oprogramowania projektowanego w UML [UMv narzdziu typu CASE (ang.
Computer Aided Software Engineering) i na podstamaetasci metryk na lokalizacje miejsc
w projekcie, ktérych testowanie wymaga szczegolnepgi i jest bardziej pracochtonne.
Nastpne dwie prace ([H2, H3]) dotygzmodyfikacji istniejcego oprogramowania, nie
wymagajicej dos¢pu do jego koduzrodiowego i dostosowania go do potrzetytbownika.
Kolejna praca ([H4]) dotyczy badania zachowaniaytkownika korzystajcego z
oprogramowania i wnioskowania o jego potrzebachstdgae trzy prace ([H5, H6, H7])
dotycz wykrywania r@nego typu anomalii w systemach o organizacji sewe (ang.
Service Oriented Architecture — SOA) [SOALl, SOAXyreszcie prace [H8, H9, H10]
dotycz wybranych typéw testowania oprogramowania, popraego efektywnéci oraz
zmniejszenia pracochtoném z nim zwhzanego.

W nastpne] sekcji zamieszczono krotkie wprowadzenie w bfgmatyk jakacsci
oprogramowania a nagnie kady z artykutow [H1]- [H10] jest scharakteryzowany z
zaznaczeniem kryteridw jaka oprogramowania na ktore wptywa.

3.4.1 Problem jakdci oprogramowania

Jakd¢ oprogramowania (ang. software quality) jest totamgth produktu programowego,
ktére wpltywag na zdolnéci spetniania przez niego okienych wymaga, takich jak np.
elastyczné¢, funkcjonalng¢, integralngé, niezawodné, efektywndé, wzyteczndc czy
wydajna¢.



Oprogramowanie jest produktem i jako taki powin@spokaja aktualne i przewidywalne
potrzeby jego zytkownikow.

Zagadnienia jak&i oprogramowaniaasod wielu lat jednym z waniejszych celéw badaw
informatyce co wynika z rognych wymaga uzytkownikdéw i oséb obstugggych systemy
informatyczne. Prowadzono bardzo wiele prac dejiyypzh tematyki jakéci oprogramowania
np. [Surl4, PoS14, RLR14, Sinl3, WBB13, KGK12, RPBBakll, Locll, Glin09,
MBRO09, Eck08, Wag08, GSc07, Dei07, Kho07, Cot06, M®, KoN14, BTD14, Got13,
GJD12, Beg99, Beg03, Bil 07, Cot06, Dym00, Gar8a@ffH Hoff2, Kan06, Kob03, Kob05,
Voa03]. Szeroka dyskusja prowadzona swodowiskach producentéow izytkownikow
oprogramowania doprowadzita do powstania i g norm m¢dzynarodowych.
Zaproponowano wiele modeli jad@ oprogramowania zawiegggych zbiory atrybutow
pozwalajicych na jego ocen Pierwsze takie modele powstaty wiko lat siedemdziegtych,

a ostatni w roku 2005. Modele jalab podlegag ewolucji zwgzanej ze zmianami sposobu
wytwarzania i charakteru oprogramowania.

Model McCall [McC77] z 1977 roku byt pierwszym madel@ jakaci oprogramowania i
wprowadzit zestaw oczekiwanych charakterystyk §gkarraz z zestawem atrybutow/metryk,
ktore na ow jakas¢ map wptyw. Model ten bazuje na cechach technicznycupktu. Model
Mc Call'a dzieli kryteria oceny oprogramowania mapy zwgzane: ze sposobem dziatania
oprogramowania, z nibiwoscia wprowadzenia zmian i poprawek w programie oraz z
mobilncscia oprogramowania: Juwodwczas zauwano, ze problemem jest aginiccie
optimum, gdy niektore z wyej wymienionych cechassprzeczne np. wzrost niezawodcio
oprogramowania €sto powoduje spadek efektywion

Model zaproponowany w 1978 roku przez Boehm’a [Byemienit punkt widzenia jakiei
oprogramowania, przenagzpunkt cézkosci na perspektyw uzyteczn@ci oprogramowania.
Wedtug Pfleeger’a [Pfl01] jest to pierwsze wskaeane jakagé oprogramowania nmie by
postrzegana tylko wtedy, kiedy oprogramowanie jegteczne.

Kolejne modele, mniej znane, proponowali Dromeyd®4] oraz Kitchenham i Pfleeger
[Kit96].

3.4.1.1 Normy jakdci oprogramowania

Normy jakdci oprogramowanigpowstawaty i byly zatwierdzane pageszy od pocatku lat
dziewigédziesptych. Pierwsza norma to standard 1ISO 9126 z 199D definiujcy
charakterystyki jakeci. Model opisany w normie okfkat sz&c¢ gtownych charakterystyk
jakosci: 1. funkcjonalné¢ (ang. functionality), 2. niezawodfio (ang. reliability), 3.
uzytecznd¢ (ang. usability), 4. wydajio (ang. efficiency), 5. fatw& utrzymania (ang.
maintainability) i 6. przenmaoi¢ (ang. portability).

Wyzej wymienione atrybuty wyspowaly take we wczéniejszym modelu McCall'a.
Norma ISO 9126 nie spehnita jednak poktadanych ey mnadziei [Pfl01], gtdbwnie ze wzglu
na ograniczenie sido perspektywy producenta, brak stanowiska w sprasatGciowej
oceny jakéci oraz brak doktadnych wytycznych dotgcych mierzenia poszczegdélnych
parametrow jakei.

Okreslenie jakaci oprogramowania zostato zmienione w normie ISG/BEL26 z 2001 roku
[ISO01] W normie wyraniono trzy poziomy jakéi i zdefiniowano trzy zbiory
charakterystyk:

1. jakas¢ wewretrzna/statyczna (ang. internal quality),

2. jaka¢ zewretrzna/dynamiczna (ang. external quality),

3. jakas¢ uzytkowa (ang. in use quality).

Model zdefiniowany w tej normie uwzglnia rownie rézne aspekty jakai dyskutowane
we wczéniejszych modelach, czyli jaké produktu, jakéc¢ techniczi produktu oraz jaka
procesu. Jak@ zewretrzna oprogramowania jest to jego charakterystykatrpegana z
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zewnytrz, wtedy gdy oprogramowanie zostataz jukonczone. Jak& wewretrzna jest to
charakterystyka oprogramowania postrzegana od ystpmoducenta. Jest ona hazlo
Szacowania przysztej jaka zewretrznej gotowego produktu. Model jad@ wewretrznej
korzysta z tych samych atrybutow co model fakozewretrznej jednak dotyez one
produktéw pérednich uzyskanych w procesie wytwarzania oprograamia.

Wewnetrzna i zewnetrzna jakosé definiowana jest jako suma ngstijagcych charakterystyk
(analogicznych do poprzedniego wydania normy 91fi6)kcjonalnd¢ (ang. functionality),
niezawodné&¢ (ang. reliability), aytecznd¢ (ang. usability), wydajri@ (ang. efficiency),
utrzymywalnd¢ (ang. maintainability) i przesoos¢ (ang. portability).

Jakosé¢ uzytkowa jest to charakterystyka oprogramowania postrzegada strony
uzytkownika produktu/klienta. Sktadaesina ni zbior cech pozwalagych na wydajne,
efektywne, bezpieczne i satysfakcjoqug korzystanie z produktu. Definiowana jest jako
suma naspujacych charakterystyk: przydato (ang. effectiveness), produktywito(ang.
productivity), bezpieczestwo (ang. safety) i zdoldé do zaspokojenia potrzeb (ang.
satisfaction).

Na podstawie normy ISO/IEC serii 9126 powstat mgdkbtsci SQuaRE (Software product
Quality Requirements and Evaluation) ISO 25000:2Q005]. Ta norma nie tylko
porzadkuje model oceny jakai oprogramowania opisany w ISO/IEC 9126:2001 [I13[D@ale
W SposOb istotny go rozszerza. Na najgaym poziomie modelu jakoi oprogramowania
pozostawiono podziat na jakowewretrzng, zewretrzng i uzyteczry. Jakos¢ wewnretrzna i
zewrgtrzna oprogramowania zdefiniowana jest analogicznie ddinetji w ISO/IEC
9126:2001, z tymze zmieniono charakterystyki wysokiego poziomu — 2&mszéciu w
nowym modelu jest osiem atrybutoéw: 1. funkcjonangang. functionality), 2. poufro
(ang. security), 3. zgodi® techniczna (ang. interoperability), 4. niezawad@ndang.
reliability), 5. wytecznd¢ (ang. usability), 6. wydajo (ang. efficiency), 7. fatw&
utrzymania (ang. maintainability) i 8. przénos¢ (ang. portability).

Oprogramowanie powinno jak najlepiej zaspokahtualne i przewidywalne potrzeby jego
uzytkownikow totez bardzo wana jest wysoka jaké uzytkowa (ang. in use qualityJakosé
uzyteczna oprogramowania, zostata zdefiniowana na nowo weho&QuaRE. Jej gtdwne
charakterystyki to: tytecznd¢ (ang. usability in use), zgoditoz kontekstem (ang. context
in use), bezpiecastwo (ang. safety in use), poufido(ang. security in use) oraz taté¢o
uzycia (ang. adaptability in use).

3.4.1.2 Modele jakéci oprogramowania w literaturze

Oprocz modeli jakéri bedacych norma, w literaturze mena znale¢ wiele modeli jakéci
oprogramowania ogolnego lub oki@nego typu, czy te modeli jakdci poszczegolnych
czynndaci procesu produkcji oprogramowania. Lochmann i l&¢eocll] zaproponowali
meta model jak&i pozwalagcy na hczenie ranych ogdélnych idei jakiei znajdugcych se
w normach oraz modeli jakoi dziedzinowych. Model ten pozwala na wiaaie relacji
migdzy r&znymi dziedzinami iaynierii oprogramowania np. #ynieria wymaga i testowanie
na jak@¢ oprogramowania. Deissenboeck i inni [Dei07] zapragwali w 2007 model jakai
dla utrzymywalnéci (ang. maintainability) oparty o wybrane czy#écio(ang. activity-based
quality model - ABQM for maintainability) wykonywan w procesie utrzymywania
oprogramowania. Modele oparte o czyfriazostaly take opracowane dla bezpiedzséva
[Wag09], wyteczndci [Win08] oraz wymaga jakasciowych oprogramowania [Wag08] a
takze dla specjalnych typéw programéw np. oprogramowamebowego” [Wag09]. W
pracy [KhoO7] zaproponowano model klasyfikacji j&kio oprogramowania oparty o
programowanie genetyczne, w pracy [Bakll] probstlyitzny model jak&i a w pracy
[Zzha08] model dwuwymiarowy. Modele teg sntereswjce ale brak informacji o ich



zastosowaniu w praktyce. Porownanie kilku podstayet, wymienionych w sekcji 3.4.1
modeli ma@na znale¢ w [Sin13].

3.4.2 Jakaé oprogramowania w ujeciu wielokryterialnym

Kazdy z modeli jakéci oprogramowania proponuje pewien zbior kryteriairybutéw),
jedne § mierzalne np. niezawodf® inne g oceniane subiektywnie. W mdych typach
oprogramowania kryteria te mggnie¢ inne wagi np. kryterium fatwego utrzymania dla
pewnych systemow nie jest wee, za to krytyczna jest niezawoddow a przypadku innego
typu oprogramowania ftatwe utrzymanie zaanie wysoka wag. Std, mimo istnienia wielu
modeli, take norm m¢dzynarodowych, w praktyce trudno jest zdefiniowgkosé
oprogramowania, obliczyjs, przewidzi€, czy zapewrd mimo ze istnieje bardzo wiele prac
(czes¢ wymieniono w sekcji 3.4.1), ksiek na ten temat np. ,Handbook of Software Quality
Assurance” - [GSc07].
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Tabela 1. Powazanie prac z cyklu z kryteriami jak@ normy 1SO 25000:2005

W niniejszej pracy, przyjo dla jakdci oprogramowaniazbior kryteribw z aktualnej
normy 1SO 25000:2005. W Tabeli 1 pokazano zz@k medzy omawianymi pracami oraz
kryteriami jakdci aktualnej normy ISO 25000:2005. Omawiane praotyats wszystkich
kryteriow jakaci. Zwigkszanie jakéci oprogramowania m® odbywé& sSi¢ poprzez
ulepszanie poszczegoélnych sktadnikow jego g$akowewretrznej i zewntrznej oraz
uzytecznej.Prace tworzace cykl ([H1] —[H10]) pozwalap na kompleksowe poprawianie
jakosci zewretrznej, wewnetrznej i uzytkowej oprogramowania w zakresie wszystkich
kryteriow normy ISO.



W dalszej cgsci kazdy z artykutdw wchodzy w skiad cyklu jest scharakteryzowany z
zaznaczeniem istotnego wktadu w dziegzpoprawy jakéci oprogramowania. Opis prac
zostat podzielony na ngglujace czsci:

1. dotyczca oceny projektowanego oprogramowania,

2. wykorzystujce programowanie aspektowe do poprawiania krytejadsci,

3. wykorzystupce algorytmy sztucznej inteligencji do poprawiakiigteriow jakaci,
4. dotyczce testowania.

3.4.2.1 Ocena oprogramowania w fazie projektowanigd1]

Ogromny wplyw na jak& oprogramowania ma jaké projektu. Istotne jest, by juwe
wczesnych fazach procesu projektowaniazmaobyto wykrywd i eliminowa: bitedy, braki,
gdyz im wczéniej wykonujemy zmiag, tym jej koszt wprowadzenia jest mniejszy. Pewne
miary oprogramowania [KanOGjwiadcz o ztazoncsci oprogramowania a tak pozwalaj
wskaza& miejsca w projekcie o wkszym prawdopodobistwie powstawania biow,
miejsca trudniej testowalne a a@i miejsca w ktorych trudniej¢hzie zachowa zgodndé
techniczm czy zapewri wysoky niezawodné&. W pracy [H1], zaprezentowanej na 27
konferencji IEEE Euromicro (2001), pokazatam meitrghiektowe, niezatene od ¢zyka
programowania, ktore moa policzy¢ juz we wstpnych krokach realizacji projektu a
pozwalajce na oszacowanie wysitku z@ganego z testowaniem i wykrywanie miejsc w
projekcie ktére mog by¢ bardziej podatne na powstawanieddtw (ang. error prone). W
pracy tej zaproponowatam obliczanie metryk zintegnoe z nargdziem CASE. Pokazatam
jak metryki Chidamber-Kemerer [ChK94], ¢sto stosowane dla oprogramowania
obiektowego, mana policz¢ mapc wczesne stadium projektu systemu w UML [UML].
Zrealizowatam rozszerzenia (ang. plug in) do igéiciech w owym czasie nagdzi CASE
pozwalajice na obliczanie tych metryk (dla systemu Paradiyus [H1], pé@niej dla systemu
Select Enterprice i Rational Rose [Blu04]). Owczesmarzdzia nie posiadaty takich
mozliwosci. We wspotczénie stosowanych nagdziach CASE np. Software Architect
liczenie metryk jest juwbudowane.

W pracy [H1] zaproponowatam taé metrylke obiektows - Length of Message Sequence
(LMS) okreslajaca dtugas¢ sekwenciji komunikatow w diagramach sekwencji. Sakeje
komunikatbw modelowane na diagramach sekwengjiod dawna wykorzystywane w
testowaniu oprogramowania ([JOE94], [KiT94]). Inuzize g te sekwencje, tym wksza jest
wartas¢ metryki LMS, tym dhisze lgdzie testowanie integracyjne obiektow modelowanego
oprogramowania (ditszy czas potrzebny na wymuszenie i wykondoiezek komunikatow i
metod). Problemem oceny zlncici testowania w oparciu o metryki obiektowe zajmtana
si¢ takze w pracy [BIu01], w ktérej zaproponowatam anmetryke obiektows dotyczca klasy
- STC — State Transition Complexity. Metryka STGogpncs¢ cyklomatyczna) okrga
ztozonas¢ maszyny stanowej modedigej zachowanie klasy. Testowanie klas w oparcicho i
model stanowy, zaproponowane przez Turner'a i Robs@uR93], wymaga przygotowania
przypadkow testowych badaych zgodné&t zachowania obiektow klasy z ich modelem
(maszym stanow). Wicksza liczba stanow i prz€j bedzie wymagata przygotowania
wickszej liczby testow.

Stosowanie metryk obiektowych zjuve wczesnych krokach produkcji oprogramowania
pozwala na zwkszanie niezawodsoi, zgodndci technicznej (kryteria jalégi zewretrznej i
wewretrznej), oraz zgodriai z kontekstem, bezpiearswa (jakd¢ uzyteczna) .

3.4.2.2 Wykorzystanie programowania aspektowego [HA3]

O tym, ze modularyzacja jest podstawrawidtowe] pie¢gnacji kodu, pisali najweksi
badacze iaynierii oprogramowania, m.in. D. Parnas [Par72] Dikstra [Dij76]. Postulowali
oni dekompozyg programu na c&#ci, z ktorych kada kedzie dotyczyta jednego
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zagadnienia. Kolejne paradygmaty programowania, zguegzy od programowania
funkcyjnego, poprzez strukturalnez @o obiektowe, prébowaty speéniten postulat. W
kolejnych generacjaclegykow i metod programowania pojawiatye siowe koncepcje, ktére
dzielity program wedtug rinych kryteribw. W programach obiektowych w jednegtoudzie
moze znajdowé sie zarowno kod odpowiedzialny za logikbiznesow jak i za inne
zagadnienia np. logowanie, bezpiatstevo czy zapis danych do bazy. Tego typu orgarazacj
kodu powoduje jego zagmatwanie, rozproszenie poghbrznaczeniowo elementéw w
réznych miejscach, truddoi w sledzeniu jego wykonania czy#autrudnienia w dalszym
rozwoju programu. Programowanie aspektowe ma pameéliminacji tych probleméw.

W programowaniu aspektowym program powiniert mgekomponowany na zagadnienia
(ang. concern), czyli kwestie, funkcje, ktére musosté rozwigzane, aby osgmé cel
stawiany systemowi. Kale z zagadniepowinno by oprogramowane w oglonym aspekcie
(ang. separation of concern). Koncepcja program@vaspektowego pogtkowo rozwijana
byta w laboratorium Xerox PARC (Paolo Alto Reseafébnter) w latach 1995 — 1996 a
zostata opublikowana w 1997w pracy [Kic97]. Prooezbicia wymaga na sktadowe zwane
zagadnieniami przecingjymi nazywany jest aspektgwdekompozyg (ang. aspectual
decomposition). Sktadowe odpowiaglapiezalenym logicznie aspektom programu. Poza
logika programu (zwa# logika biznesow), maze wystpowa: wiele pobocznych zagadiie
ortogonalnych wzgldem siebie i logiki biznesowej np. bezpietztevo, logowanie. Program
aspektowy sklada siz kodu napisanego wezyku obiektowym np. w Javie [Java] oraz
wplecionego wé kodu aspektowego wezyku aspektowym np. Aspectd [LadO03].
Programowanie aspektowe pozwala na zaaplikowamego kodu do kodu juistniegcego
w procesie wplatania (ang. weaving). Zdefiniéviezeba kod, ktéry ma zostaaaplikowany
(rada, ang. advice) oraz okli€¢ miejsca jego wplecenia czyli punktyeten (ang. joinpoint).
Programowanie aspektowe zastosowano w oryginalegpdaie modyfikowania programow
napisanych w Javie, bez jakichkolwiek zmian w kedaiodtiowym, i podejcie to oraz
praktyczne przyktady zastosowania opisano w pradatdji [H3]. Metoda modyfikacji
aspektowej zostata zastosowana wng@h typach aplikacji napisanych w Javie oraz w
réznych czsciach tych aplikaciji.

Powszechne i konieczne w procesie utrzymania oprogwania jest wprowadzanie
poprawek czy zmian w funkcjonowaniu oprogramowahiigstety czsto nie ma dogpu do
kodu zrodtowego i dokumentacji. W pracy [H2] zaproponowarowa metod pozwalajca
na wprowadzanie zmian w programach, napisanychwe Jala ktérychnie mazrodet kodu
ani dokumentacji. W tym celu zastosowano programowanie aspektovied[. Aspekty g
wykorzystywane dcsledzenia dziatania programu oraz do wprowadzeniayfileacji do
kodu.

Sledzenie aspektowe polega na wpleceniu w kdditowy sledzonego programu (lub jego
skompilowanej wersji) aspektow zawieg@ych kod staacy do sledzenia. Mae to by kod
zawierajcy instrukcje logowania lub wysyigy komunikaty informujce o przebiegu
dziatania programu. W wyniku wplatania, program geaany sledzeniu zostaje wc
wzbogacony o dodatkowe elementy uthwiajace jego sledzenie. Bardzo way w tej
metodzie jest brak konieczéw recznego dodawania komunikatow lub kodu lagego do
programu. Elementy tegsdolagczane automatycznie za pomodeklaratywnie tworzonych
aspektow. Wzna jest rownie¢ mazliwos¢ wykorzystania tej metody przy braku kodu
zrodtowego.

Modyfikacja aspektowa polega na utworzeniu aspektgplatanych w kodzrodiowy
programu lub w sam skompilowany program poddawawgyfikacji. Aspekty mog albo
modyfikowa istniepca funkcjonalnd¢ albo wprowadzanowy. Metoda ta bazuje na zupetnie
innym podejciu niz metody powszechniezywane, w ktorych dodanie lub modyfikacja
funkcjonalndci nastpuje poprzez modyfikagjkodu programuzfédtowego lub ewentualnie



skompilowanego). Naly zauway¢, ze wprowadzane aspekty gwyklym kodem ¢zyka
programowania xywanego do tworzenia programu, wzbogaconym o dosdakelementy
Zwigzane z programowaniem aspektowym. Metoda aspektomajyfikacji programéw
dziata w duej mierze na zasadzie czarnej skrzynki (ang. bbem®. Nie jest bowiem wane
dla tej metody jak wygda program poddawany modyfikacji. W pracy [H2] podao
przyktad modyfikacji interfejsu graficznego prognanCl assEditor [Class] ktog
wykonano nie korzysta¢ z jego kodu zrédtowego ani z dokumentacji. Program
Cl assEdi t or jest dosgpny w SorceForge.net [SFNet] na zasadzie licenefsL (GNU
Lesser Public License) pozwajegj na jego modyfikagj Celem wprowadzonej modyfikacji
byt dodanie informacji o nazwie i wielko pliku zawieragcego edytowana klasNalezato
takze dodé@ nowg sekcg Fi | e i nf ormati on na ekranie programu i uaktual@iaawarte
w niej informacje po kadej zmianie wykonanej przezytkownika.

W pracy [H3] przedstawiono natomiast zastosowanoelyfikacji aspektowej do aplikaciji
typu Enterprise Application Archive (EAR) [EAR].8ktura aplikacji tego typu jest ztona,
moze zawiera komponenty rénych typow (np. archiwa, biblioteki, aplikacje). pvacy [H3]
pokazano modyfikagjaplikacjit i met owor k [timet], dos¢pnej na zasadzie licencji BSD
(Berkeley Software Distribution License — jednaiceihcji zgodnych z zasadami wolnego
oprogramowania), pozwatgiej na modyfikacje kodu i daginej na SourceForge.net [SFNet]
ale bez koduzrodtowego. Aplikacjat i met owor k zawiera dwa komponenty aplikacj
WAR (Web Application Archive) [WAR] i komponent EJB [EJB]. W aplikacji
t i met owor k, stuzacej do zargdzania czasem dlaindych czynnéci wprowadzanych przez
uzytkownika, zostata dodana kontrola semantyczna andgo pola - liczby godzin. Dodano
sprawdzenie czy liczba godzin wprowadzona przegkownika nie przekracza 24. Tego
typu kontroli aplikacja ta nie zawierata. Modyfikemy komponet EJB nie miat wtasnego
interfejsu. GIU aplikacjt i met owor k byto zrealizowane w komponencie WAR tofgeine
wprowadzenie modyfikacji wymagato modyfikacji w okomponentach (EJB i WAR).

Sledzenie i modyfikacja aspektowa zostaly zekwykorzystane do zmian w logice
biznesowej aplikacji typu WAR o nazwi®l npo [Minpo] co opisano w [Blu08] oraz
aplikacji konsolowejMat hLi b [JMath] przedstawionej w [BiBO7].

Do celéwsledzenia i modyfikacji aspektowej zostato zbudowaonemoim kierownictwem
specjalne naxzizie [BiBO7]. Narzdzie to wplata aspekty w skompilowane programy w
Javie, umaliwia $ledzenie wykonania programu z aspektami, pozwalafili@wanie
wysytanych komunikatow np. dotygze pakietow, klas, metod, argumentow. Ndeie
wykorzystano take w dalszych badaniache¢gziowo opisanych w sekcji 3.4.2.3 (praca [H4]).

W pracach [H2] i [H3] pokazano jak w istotny i skotny sposdb nmima poprawd
utrzymywaln@¢ oprogramowania (ang. maintainability) alezaka zmiaa funkcjonalndci,
poprawienia tatwci uzycia, przenénos¢ (jakas¢ wewretrzna 1 zewgtrzna) oraz
uzyteczndgci i tatwosci uzycia (jaka¢ uzyteczna).

3.4.2.3. Wykorzystanie algorytmow odkrywania wiedg [H4, H5, H6, H7]

W okresie 2010-2014 prowadzitam badania dajgez zastosowania algorytmow
wydobywania wiedzy w celu poprawy istotnych kry@evijakasci oprogramowania takich jak
np. niezawodn&, wytecznd¢, bezpieczastwo, poufnéé. Badania dotycge zachowania
uzytkownikow prowadzitam dla systemow webowych a daige wykrywania anomalii dla
systemow SOA (ang. Service Oriented Architectu&0A) [SOA-1, SOA-2]. Najwaniejsze
wyniki tych bada przedstawiono w pracach: [H4, H5, H6, H7].

W celu poprawy #yteczndci, tatwasci uzycia czy te funkcjonalndci oprogramowania
istotne jest badanie zachowanigyitkownikdw. Na konferencji 14th International Cordece



KES (2010) zaprezentowatam w pracy [H4] oryginakystem zbierary informacje o
zachowaniu gytkownikow, nazwany ELM (Event Logger Manager) atganie za pomaog
wybranych algorytmow odkrywania wiedzy wydobyw@j informacje o zachowaniu
uzytkownika. Wiedza ta m@ by nastpnie wykorzystana do personalizacji ustug
(ulepszenia funkcji sytemu czyleyteczndci, tatwasci uzycia) oraz do poprawy wydajsa
serwera. Systemy analizy zachowanigitkownikow (ang. Web Usage Mining - WUM)
istniegce w okresie podejmowania pracy i dzigé® obecnie gszwigzane z jeds aplikach
czy portalem internetowym np. Google, Amazon, Yahpp e-Bay. To co wyrnia system
ELM prezentowany w [H4] jest nitwos¢ dolgczenia go do dowolnego systemu napisanego
w Javie, nawet @i nie ma dosjpu do jego kodurodiowego za pomaczaproponowanej w
[H2] metody modyfikacji aspektowej. Wymagany do ggdakenia do aplikacji webowej kod
aspektowy nie jest dy (zawiera okrélenie punktow przeet czyli wplecenia kodu). Poprzez
zmiarg aspektéw mena okréla¢, modyfikowa gromadzone dane. Moa monitorowa i
usprawnia proces wydobywania danych, ok filtry dla danych. Mana doda, piszic
aspekt, wtasny kod algorytmu wydobywania wiedzy.ldffe cechy wyrdzniajaca system
ELM jest maliwo$¢ gromadzenia danych z wielu aplikacji w jednej baZnaliza takich
danych mae pozwolt na szersganaliz zachowania ikytkownikéw. W pracy [H4] opisano
rezultaty bad& wykonanych na przyktadowym systemie — aplikggiet st or e [JPet]
wykonanej w technologii JavakEE degsbej na SorceForge.net [SFNet] gdyie udato s
bada przeprowad#i na rzeczywistej aplikacji webowej. Wykonano szee&gperymentow,
w niektorych celowo wprowadzano pewne przypadki dpgd zdolng¢é algorytmow
odkrywania wiedzy do ich wykrycia. Dane z interakgjytkownika z aplikacj j pet st ore
byly powielane i losowo mieszane by symuléwaelu uzytkownikow. Technika k- krotnej
walidacji krzyzowej (ang. k-fold cross-validation) [Wit05] zostalayta do podziatu na dane
trenupce i testyjce. Badano algorytmy klasyfikacyjne ID3, C4.5, PARTa podstawie
[Wit05]). Najlepsze rezultaty w wykrywaniu prawiaéosci w zachowaniu gytkownikow
uzyskano dla algorytméw C4.5 i PART. Wykonanozwaleksperymenty dla algorytmow
tworzacych reguty asocjacyjne (ang. association-ruleniesa) Apriori, Tertius i Predictive
Apriori z biblioteki weka [weka]. Algorytmy te tak wykrywaty oczywiste regulardoi w
zachowaniu gytkownikow, take te, ktore celowo wprowadzono.

W pracy [H4] opisano na¢dzie i metod zbierania informacji o zachowaniuyikownika
CO jest przydatne przy poprawianiu jakbuzytecznej (ayteczndg¢, tatwasé uzycia) oraz
funkcjonalndci i uzyteczndci (jakos¢ zewretrzna i wewntrzna).

Algorytmy odkrywania wiedzy magby¢ takze wykorzystane do detekcji nmdego rodzaju
anomalii, bédow w dziataniu systemu, mg@gwskazywa na zagreenia poufnéci,
niezawodnéci i bezpieczéstwa systemu. Obecnie corazuej systemow realizowanych jest
w architekturze zorientowanej serwisowo (ang. Ser@riented Architecture — SOA) [SOA-
1], [SOA-2]. System w architekturze SOA jest zbmrastug czy systemow dostarcaajch
ustugi, czsto z r@nych dziedzin poprzez sieW tego typu architekturze trudno jest wykry
anomalie, braki w bezpiecastwie czy poufnéci.

W pracy [H5] przedstawiono system o architekturf@AS zaprojektowany i zbudowany
specjalnie do celéw badania przyddtiovybranych algorytméw sztucznej inteligencji do
wykrywania r&nego rodzaju anomalii gdy nie mana bylo prowadzi bada na
.pracugcym”, rzeczywistym systemie. W systemie tym zaimm@towano cztery algorytmy
odkrywania wiedzy: grupowania danych k-means [MynGsieci Kohonen’a [Koh90],
wzorcow wytaniggcych (ang. emerging patterns) [Don99] oraz stakyst@hi-Square
[Mas00]. Wprowadzane byty #zae typy anomalii i badano jaka jest efektywhalgorytméow
w wykrywaniu tych anomalii. Podstawowymi wafttami mierzonymi w poszczegolnych
eksperymentach byty:
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e FP — liczba przyktadow fatszywie zakwalifikowanygako anomalie (ang. false

positive),

* FN - liczba przyktadéw falszywie niezakwalifikowanty jako anomalie (ang. false
negative),

e TP - liczba przyktadéw prawidtowo zakwalifikowanyghko anomalie (ang. true
positive),

* TN - liczba przyktadéw prawidtowo zakwalifikowanyghko zachowanie normalne
(ang. true negative).

Najlepszy detektor anomalii ma zapewmajlepsze wyniki, czyli jak najmniejszliczbe

btedow. W celu precyzyjnego zdefiniowania odpowiednkeiiteriow wprowadza simiary

jakosci. Czsto @ stosowane miary: specyficzto(takze swoistéc) (ang. specificity) oraz

czutgé¢ (ang. sensitivity). Czukg definiujemy jako: stosunek TP do sumy TP i FN.

Specyficznéc¢ jest zdefiniowana jako stosunek TN do sumy TNPi F

W pracy [H5], przebadano najprostszy przypadek,tarykn zmianie ulega estotliwosé
wywotania wyhcznie jednego serwisu. Jest to bardzo typowa ananvaystpujaca w
systemie o architekturze zorientowanej serwisowamdlto wiedza o zaistnieniu takiej
anomalii mae okazé si¢ wazna dla zespotu utrzymaniowego gdynoze swiadczy o
powaznej nieprawidtowséci, zaburzeniu niezawodid czy bezpieczestwa. Jej zaistnienie
moze swiadczy¢ o bkdnej konfiguracji, bjdzie w programie lub o konieczéw zmiany
przydziatu zasobdéw. Najlepiej anomalie te wykryvadgorytm wzorcéw wytaniagych,
dobre rezultaty otrzymano tak dla algorytmu sieci Kohonen’a a najgorsze dlargignu
grupowania danyck-means.

W pracy [H6], zbadano zdolé® algorytmdéw do wykrywania nieywanych funkcji. Pewne
funkcje mog nie by uzywane np. ze wzgtlu na b¢dy w logice biznesowej czy algorytmach
trasowania (ang. routing) czyztevynika¢c ze zmian ayteczndci. Wykrycie nieuywane]
funkciji, j&sli jest spowodowane zmianamiyieczndci, maze pozwolé na alokacje w tym
klastrze innej funkcji/ ustugi i poprawwydajnaci catego systemu. Tego typu anorgali
najlepiej wykrywaty algorytmy sieci Kohonen’a oralgorytm grupowania danydiimeans,
ktory nie sprawdzit si w przypadku zmiany estotliwosci jednej ustugi. Algorytmy te
wymagaty jednak diej liczby danych trenggych.

Badania przydatriici algorytmOw uczacych sé w systemach zorientowanych serwisowo
kontynuowatam i w 2014 zostata opublikowana praed@][ W pracy tej przedstawiono
badanie wykrywania zmiany eztotliwosci grupy serwiséw. Tego typu sytuacja reo
wystgpi¢ w rzeczywistym systemie np. w przypadku zmianyrakieru danych weégiowych,
zmian trasowania a jej wykrycie m® sthzy¢ np. wykryciu probleméw z bezpieamtwem
systemu czy optymalizacji zasobow. Algorytm wzorcoawytaniagcych (najlepszy w
wykrywaniu anomalii dotycxej pojedynczego serwisu) nadal byt najlepszy daiopod
uwag specyficzné¢ i czutcs¢. Poprawity s¢ rezultaty algorytmu grupowania dany&h
means (najstabszego przy wykrywaniu anomalii daiyeg pojedynczego serwisu). e
jest by nie tylko wykryta byta anomalia ale tekby wiadomo bylo jakie serwisy w niegj
uczestnicz. Bardzo przydatne informacje, z nazwami serwis@westnicacych w anomalii,
s3 produkowane przez algorytmy wzorcow wytagegjch i sieci Kohonen’a. Algorytm
grupowania danych k-means nie daje takichlmmsci.

W pracach [H5, H6, H7] pokazanee algorytmy ucgce s¢ w systemach o organizacji
serwisowej pozwalgjna wykrycie brakow w:

* bezpieczéstwie i poufndci, niezgodnéci z kontekstem  (poprawa jala
uzytecznej) oraz

e poufnaci, zgodnd¢ technicznej, niezawoddc, uwyteczndci, oraz mog
przyczynt sie do poprawy  wydajrkei (poprawa jakéci zewrgtrznej |
wewretrznej).
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3.4.2.4. Testowanie

Jedny z kluczowych czynngei w procesie produkcji oprogramowania wysokiejodt jest
testowanie np.: [Surld], [TiF14], [Tia05]. Metodyestowania rozwijaly s§i razem z
powstagcymi jezykami programowania, typami aplikacji cz§rodowiskami produkcji
oprogramowania. Bibliografia dotygza testowania jest niezwykle rozlegta i zawieralsvie
interesugcych pozycji pochodcych sprzed wielu lat np. [Her76], [Bez84] ale iechie
publikowane s nowe prace np. [RLR14], [TiF14].

Podstawowe podgjia do testowania ([TiF14], [Bez84], [Wis09]) to stewanie
funkcjonalne (ang. black box) odbyweg s¢ na podstawie specyfikacji funkcjonalnej
testowanej jednostki, oraz strukturalne (ang. whix), w ktérym wykorzystuje ei
znajoma¢ kodu do przygotowania przypadkow testowych. Mettabfowania strukturalnego
mozna podziek na dwie grupy: podé&ia, w ktérych dzy sie do pokrycia przeptywu
sterowania (ang. control flow coverage) np. [Woo(JalO6] oraz pokrycia przeptywu
danych (ang. data flow coverage) [Aral4]. Na innydwsadach opiera ¢sitestowanie
mutacyjne. W latach 2006-2014 prowadzitam badaatgatgce r@znych typdw testowania ze
szczegllnym uwzgtnieniem testowania w oparciu o przeptyw danyclenoz péwigccone
s3 prace [H8, H9] oraz testowania mutacyjnego programapisanych w Javie [Java] (prace
[H9, H10]). Testowanie oparte o przeptyw danychazgledu na day wkiad pracy w jego
wykonanie jest rzadko przedmiotem badga nie jest stosowane w przeghy. Celem
prowadzonych prac bylo sprawdzenie jego przydaincoraz wykonanie nagdzia
umazliwiajagcego stosowanie tej metody. Wykonano szereg eksmampw a take
zrealizowano nakdzie umaliwiajgce ich przeprowadzenie. Prace badawcze dgtgcz
testowania mutacyjnego programow napisanych w Jakig/czyly obnkenia wysitku
zZwigzanego z tym testowaniem przy zachowaniu akcept@ygkaci testowania.

3.4.2.4.1.Testowanie pokrycia przeptywu danych [H8]

Idea testowania w oparciu o pokrycie przeptywu déngostata zaproponowana przez
Herman’a w 1976 roku [Her76], naphie byla rozwijana w wielu pracach np. Laski i Klor
[Las83], Rapps i Weyuker [Rap85], Harold i SoffaafB9]. Mimoze eksperymenty pokazuj
np. [Hwa99], [Hut94] wysok efektywna¢ tego typu testowania, bardzo dgbokalizacg
btedow np. [San09], metoda ta jest mato znana i rza&eowana. Jedrz przyczyn malej
popularndci jest brak nargzi dostosowanych do obecny@odowisk i gzykow [H8].

W pracy [H8] pokazano rozszerzenie (ang. plug-systemu Eclipse, nazwane DFC (ang.
Data Flow Coverage), zaprojektowane i zrealizowao@ moim kierunkiem, unmiwiajace
testowanie programOw napisanych w Javie metodaypikiprzeptywu danych. W owym
czasie istniato tylko jedno podobne ngizie o nazwie JaBUTi [JaBUT], udephione na
uniwersytecie w Brazylii.

W testowaniu opartym o pokrycie przeptywu danychypedki testowe opracowujecsiv
oparciu o zalenosci miedzy danymi. Bada ei rézne sciezki od miejsca w ktorym
dana/zmienna zostakaefiniowanaang. def.) do miejsca, w ktérym jastywana(ang. use).
Stosuje s rozne kryteria wyborusciezek definicja-uycie (ang. def-use) np. pokrycie
wszystkich sciezek def-use. W pracy [H8] pokazano testowanie pemybve] metody
napisanej w Javie za pompavtyczki DFC. Pokazano, na przykladzige testowanie
przeptywu danych mie wykry bledy nie wykrywane w testowaniu funkcjonalnym.
Narzdzie wspomagafego testowanie metoda pokrycia przeptywu danychCDF
zaprezentowatam na konferencji SET w 2009 a prastaia opublikowana w LNCS w 2012
[Bluel2].
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3.4.2.4.2. Poréwnanie testowania mutacyjnego id@sinia metog pokrycia przeptywu
danych [H9]

Innym podejciem do testowania jest technika wstrzykiwaniedbtv (ang. fault injection)
np. [Voa97].Do testowanego programu wprowadzagpeeowe b¢dy, ktdrych wykrycie ma
umazliwi ¢ wykrycie bkdow istniejcych juz wezeniej [DBG11, Wis09]. Zauw#ono, ze
wiele bkdow popetnianych przez programistéw to proste paimyp. niewtaciwy operator,
wywotanie niewtdaciwej metody lub funkcji. Na tej obserwacji baztgstowanie mutacyjne,
zaproponowane przez Liptona w 1971 wg. [Mat94]. @ogramu celowo wprowadzagsi
drobrg zmiare np. zmieniajc operator, zamienigg zmienn. Taki zmieniony program
nazywa s} mutantem. Mutanty wykonujeespodagc przygotowane dane testowe. Przypadki
testowe powinny skutkowainnym stanem dla oryginalnego programu i mutadési test
wykryje wprowadzon zmiare oznacza taze mutant zostat wykryty (ang. killed). Niektore
mutanty dla dowolnego zestawu danych seewych dag takie same wyniki dziatania jak
program oryginalny i nie magzosta wykryte, nazywanegsmutantami rownowanymi (ang.
equivalent mutant) [MOT14].

Od wprowadzenia, testowanie mutacyjne i testowaméod, pokrycia przeptywu danych
byly uznane jako potencjalnie efektywne ale niewvigbrac dotyczyto badania ich
efektywndci i poréwnania. W latach 1993-1996 przeprowadzdika eksperymentow
porownujcych testowania mutacyjne i testowanie pokrycia epiywvu danych dla
programow napisanych wezykach: Fortran [MWo094], C [OPa96], i Pascal [Frp97
Przeprowadzono eksperyment (2009) pordwewyjtestowanie mutacyjne i testowanie
pokryciem przeptywu danych dla wybranych progranmm@pisanych w Javie a jego rezultaty
opisano w pracy [H9] (zfmnej; w 2010 a opublikowanej w 2011). Celem Madeyto
sprawdzenie jak efektywnd¢ w testowaniu mutacyjnym mnina uzyska za pomog testow
przygotowanych dla metody pokrycia przeptywu danychna odwrét. W chwili
rozpoczynania badanie byto w literaturze informacji o podobnych bageh. W pracy [H9]
pokazanoze testowanie metadpokrycia przeptywu danych dla testéw opracowangtzh
testowania mutacyjnego daje bardzo dobre rezultBty testow przygotowanych dla
narzdzia mutacyjnego MuClipse [Muclifrednio (dla wszystkich programowedacych
przedmiotem eksperymentu) ponad 96 % @ef-usezostatlo pokrytych. Dla kilku metod
pokrycie byto nawet pelne. Tak dobre pokrycie wynik bardzo diej liczby testow
mutacyjnych. Zastosowanie testow pokrycia przephdamych do wykrycia mutantow nie
dato & tak dobrych wynikow. Uzyskangednio 88% wskanik mutacji, czyli stosunek liczby
zabitych mutantéw do liczby nierébwnowe/ch mutantow (ang. mutation score). W 2010
roku opublikowano rezultaty innego eksperymentu #de dotyczcego efektywngxi
testowania mutacyjnego programow napisanych w J&ae 10].

W pracy [H9] wykazanoze testowanie mutacyjne jest efektywniejszetastowanie oparte
0 pokrycie przeptywu danych, jednak jest ono bajdkosztowne bigc pod uwag czas i
wysitek potrzebny do jego przeprowadzenia. Istotfest zmniejszenie wysitku
obliczeniowego, ktory wynika z daj liczby wykonywanych testéw oraz kosztéw ,ludzkic
wynikajagcych z konieczni ,recznej identyfikacji” mutantow réwnowaych. Dalsze
badania dotyczyly tej wkaie tematyki.

3.4.2.4.3. Zmniejszenie wysitku zyganego z testowaniem mutacyjnym [H10]

Czas testowania mutacyjnego ina skroat przez rownolegte wykonywanie testéw jak
zaproponowali Mateo i Usaola w 2013 [Mat13] lub ukediac liczbe testow. Zmniejszenie
liczby mutantéw zmniejszy zarowno koszty obliczeveojak i ,ludzkie”. Istotne jest by tak
zredukowa liczbe mutantéw by zachowadobr jakas¢ testowania. Probkowanie mutantow
(ang. mutant sampling) bytlo zaproponowane w 198 norzez Acree [Acr80] i Budd'a
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[Bud80] jednak konkretne techniki redukcji zostaigproponowane przez Mathur i Wong
[Mat95] w 1995 roku. Zaproponowali oni losgwedukcje x% mutantow lub wybor pewnych
operatorow mutacyjnych (ang. constrained mutati®nqce dotycxe wyboru efektywnych
operatoréw dla Fortranu prowadzili np. Offutt, Rerimel i Zapf [Off96] oraz Mresa i Bottaci
[Mre99]. Losows redukci mutantow dla programdw napisanych w Javie zajmamate w
pracy [Blul3] a problemem redukcji pewnych operatomutupcych Javy w pracy[Blul4].
Scholive, Beroulle i Robach [Sch05] zaproponowalR@05 roku by redukowao pewien
procent zbiory testow przygotowane dla gpuz Technik te wykorzystatam w kolejnych
eksperymentach dotygzych testowania mutacyjnego i opisanych w [H10].

W pracy [H10] przedstawitam wyniki eksperymentuggapcego na redukcji od 40% do 90
% mutantéw wygenerowanych dla poszczegoinych opehat mutacyjnych (programy w
Javie, nargdzie mutacyjne Muclipse) stoagj skok 10%. Okazato gize 40 % mutantow
wystarcza by uzyska wspotczynnik wykrycia mutantow povrgj 95% i porniej 1%
degradacji w pokryciu kodu programu testami. Wyrtiki g istotnie lepsze nidla tych
samych programéw i nagdzia mutacyjnego wyniki uzyskane przy losowej efiadji
mutantow (60% mutantow) opisanej w pracy [Blul3jnid ze eksperymenty wykonywane
byly w innym srodowisku i dla innegoggyka programowania, jego rezultaty potwierdzity
obserwacje Scholive, Beroulle i Robach’a [SchOf4, redukcje selektywnegsbardziej
efektywne ni losowe.

Prace dotycxe testowania [H8], [H9] i [H10] pozwatpjna polepszenie zgodéwm
technicznej, niezawodsdo (jakos¢ zewretrzna i wewntrzna) oraz bezpiecastwa (jakd¢
uzyteczna) oprogramowania.

3.4.3 Podsumowanie

Aktywnos¢ naukowa przedstawiona w niniejszym opracowaniwade na znacca popraw
kryteribw jakaci oprogramowania obejmagych wszystkie cechy jakoi oprogramowania
zgodnie z normp ISO 25000:2005 (co pokazano w tabeli 1). W szcliregdi wkiad
przedstawionych publikacji w dziedzipoprawy jakéci oprogramowania obejmuije:

* Nowg, skuteczp i efektywry metod zmiany funkcjonalnéci oprogramowania za
pomog programowania aspektowego. Metoda ta i#moa modyfikacg
oprogramowania bez depu do koduzrodtowego (2008-2010), prace [H2]i [H3].

* Obliczanie metryk obiektowych zintegrowane z gdzem CASE do projektowania
oprogramowania (2001, praca [H1])

* Nowg metryke obiektowg dajca wskazania o pracochtonéw testowania (praca [H1],
2001).

« Opracowanie koncepcji opartej na modyfikacji aspetej i wykonanie przyktadowego
narzdzia do zbierania danych z interakcjytkownika oraz wnioskowania o jego
potrzebach w oparciu o algorytmy sztucznej intelgie(2009-2010) ([H4]).

» Badanie przydatrigi algorytmédw wydobywanie wiedzy do wykrywania aradinw
systemach o architekturze serwisowej (2012-20HG]([[H7]).

» Badanie testowania przeptywu danych dla programa¥avie (2009-2012) ([H8])

* Porownanie testowania mutacyjnego i opartego o ywokrprzeptywu danych dla
programoéw w Javie (2009-2011) ([H9])).

» Badania dotyczre redukcji liczby mutantéw dla programow napisdnye Javie,
ktorych celem jest zmniejszenie pracochtaimaestowania mutacyjnego (2011-2014),
([H10]).

Przy przygotowaniu prac [H1] — [H10] powstato szerarzdzi wspomagacych produkcje i

utrzymanie oprogramowania i przyczyne@ych s¢ do poprawy jak€ci oprogramowania.
Kierowatam projektem i wykonaniem negtijacych narzdzi wykorzystanych w pracach
stanowjcych cykl:
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* Rozszerzenia komercyjnych natizi CASE (Paradigm-2000, Select Enterprice-2003,
Rose-2004, Software Architect- 2005) obligzaj metryki obiektowe [H1], [BluO4].

* Narzdzie wspomagage sledzenie i modyfikagj aspektow (2007) [H2-H3].

» System symulacji i pomiaréw anomalii w systemachrohitekturze zorientowane;
serwisowo, wykrywanie anomalii algorytmami sztuganeeligencji (2011) [H5-H7].

* Rozszerzenie (ang. plug in) DFC do systemu Eclgis¢éestowania oprogramowania
obiektowego metagbadania pokrycia przeptywu danych (2009) [H8] .

» System odkrywania potrzebzytkownika na podstawie jego interakcji z aplikacj
internetovy (ELM) - (2008) [H4].
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4. Omowienie pozostatych @ginie¢ naukowo-badawczych

Prace badawcze prowadzone przeze mnie po doktodatyez szeroko pojmowanej
inzynierii oprogramowania ukierunkowanej na wyprodukove oprogramowania wysokiej
jakoéci oraz poprawy jakdi juz istniegcego oprogramowania.

Jeden z nurtdw mojej dziatalém naukowej dotyczy szeroko ptggo modelowania.
Pocatkowo zajmowatam sgi wykorzystaniem sieci Petri do modelowania i badani
wydajnaici systemow produkcyjnych a w ostatnich latachz¢agkystemow komponentowych.

Interesowatam gizastosowaniem komponentow w budowie oprogramow&te moim
kierownictwem powstato w Instytucie Informatyki PW 2006 roku repozytorium
przechowujce i wyszukujce komponenty, ktére daje lepsze efekty wyszukievgnoduktdw
oraz dostawcow niistniegce Owczeénie repozytoria. Byto to miiwe dzieki zastosowaniu
zaproponowanego zbioru cech komponentowych do og@muponentow. Problematyce
modeli komponentowych gwi¢cone jest kilka prac napisanych przy wspétudzialkacinm
dyplomantéw, ktérych udziat oceniam na 20-30% .

Zajmowatam sj takze wytarzaniem oprogramowania z wykorzystaniem mddaty. MDE
- Model Driven Engineeringw szczegolngi w notacji UML (ang. Unified Modeling
Languagé¢ oraz innych specjalizowanych modeli. Prowadzitdakze prace dotycgce
transformacji modeli do UML, badaniem spd&joiotych modeli. Tematyce tej paiecone jest
kilka publikacji napisanych wspdlnie z moimi dyplanmtami (studia ifynierskie i
magisterskie). M6j udziat w tych badaniach ocenrarb0-70%.

Inny nurt moich badadotyczy metryk oprogramowania i ich wptywu na ¢e&ilncc,
jakos¢ i ewolucg oprogramowania. Pomiary tych metryk pozwalagysk& informacg o
stabych punktach projektu. Wyniki tych prag grzedstawione w 14 pracach (rozdziaty w
ksigzce w gzyku angielskim, polskim, recenzowane konferendjgdaynarodowe).

Kolejny nurt dziatalnéci naukowej dotyczy rinych metod testowania oprogramowania
i narzdzi wspomagajcych, automatyzyggych testowanie w szczegoékud generacji testow z
modeli UML. Pod moim kierunkiem powstaly nadzia wspomagage i automatyzuage
proces testowania oprogramowania. Powstato wielac pr rozdzialy w kgizkach,
recenzowane konferencje ¢dezynarodowe. Prowadzitam tak prace porowngge
efektywna¢ testowania mutacyjnego i opartego o przeptyw danyolejne badania
dotyczyly ograniczania zbioru mutantow przy zachowaakceptowalnej jakci testowania
(np. wysokiego pokrycia kodu).

Interesowatam si takze integraci systemow softwarowych. Tematyki tej dotycz
rozdziaty w ksizkach w gzyku angielskim (1) oraz polskim (2) napisane prgpotudziale
mojego dyplomanta W. Kiermasza.

Prowadzitam take prace dotycgce architektury zorientowanej na ustugi (ang. SOA
service oriented architecture), wyniki przedstawiarostaty w 9 publikacjach. Pod moim
kierunkiem zostat opracowany w 2006 roku w Instigudnformatyki monitor ustug
dziatapcy na poziomie szyny ustug (ang. Enterprise SenBess) i przygotowany do
zastosowania Wrodowisku integracyjnym webMethods. Istaeg w owym czasie nagdzia
pozwalaly na monitorowanie na poziomie procesowndsowych i nie pozwalaly na
monitorowanie ustug na poziomie szyny ustug w maajach rozproszonych. Wyniki
eksperymentoéw przeprowadzonych na rzeczywistej itefdirze SOA przedstawitam,
wspolnie z moim studentem M. Wardwv 2 pracach. Prowadzitam tek badania dotygze
wykrywania anomalii w systemach SOA za pomadgorytméw wydobywania wiedzy. Do
bada tych powstat specjalny system gdggo typu badanie mana byto przeprowadzana
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rzeczywistych systemach. Wyniki prac zaprezentowarestaly na konferencjach
migdzynarodowych

Zajmowatam si zagadnieniami zwzanymi ze zrownoleglaniem kodu wzyku C (3
prace). Po moim kierunkiem zbudowane zostato spexfaodowisko do zrownoleglania i
wizualizacji kodu w C oraz wtyczka do eclipsa. Keatam szeregiem eksperymentow
realizowanych przez mgjdyplomantk J. Fugas, w zrealizowanysrodowisku. Wyniki
badania efektywniei automatycznego i manualnego zréwnoleglania kegkonywanego na
maszynie 2 i 16 procesorowe] opisang \& pracy zaprezentowanej na konferencji
migedzynarodowej w 2010 roku.

Kierowatam projektowaniem i realizacjsystemu typuweb usage miningSpdrod
innych systemow typweb usage miningystem ten wyrinia maliwos¢ dolgczania go do
roznych aplikacji internetowych oraz dostosowywania mitrzeb. Stanowi on namzie
zarowno rejestrygpe jak i analizujce dane za pomealgorytmow do odkrywania wiedzy.
System udospnia algorytmy nabece do czterech gtownych kategorii metod odkrywania
wiedzy: klasyfikacji, odkrywania regut asocjacyjiyc grupowania oraz wykrywania
wzorcow sekwencyjnych, moa w nim take okréla¢ jakie dane maj by¢ rejestrowane.
Wyniki szeregu eksperymentow przeprowadzonych poohmkierunkiem przez A. Orlewicz
(dyplom magisterski) opublikowano jako rozdziahksiagzkach w gzyku angielskim.

W latach 2007- 2009 prowadzitam &k prace mage na celu modyfikacje funkcji
oprogramowania napisanego w Javie bez ¢postdo jego koduzrodiowego za pomac
programowania aspektowego. Tematyce téjpecone jest 5 prac napisanych wspolnie z K.
Billewiczem moim dyplomantem.

Liczbe opublikowanych prac w poszczegdlnych dziedzinaakynierii oprogramowania
pokazano na Rys. 1. \@ksza¢ prac powstata przy wspoétudziale moich dyplomantow
(dyplomy magisterskie i itynierskie). Moj udziat w tych publikacjach oceniama co

najmniej 70 %.
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Rys. 1 Opublikowane prace w wybranych dziatagtiabych przedmiotem bada

4.1 Oshgniecia naukowo badawcze — analiza bibliometryczna
Osiggniecia naukowe po uzyskaniu stopnia doktora przeds&awsumarycznie w Tabeli 1.



Tabela 1 Charakterystyka liczbowa dorobku naukowego po doktoracie

Rodzaj

Rozdzialy w ksiazkach w jezyku angielskim 22
Rozdzialy w ksigzkach w jezyku polskim 12
Artykuly w czasopismach w jezyku angielskim 12
Artykuly w czasapismach w jezyku polskim 12
Artykuly w materialach konferencji migdzynarodowych 19
Artykuly w materiatach konferencji krajowych 4
Ksigzki/skrypty w jezyvku polskim 1
Raporty Instytutu Informatyki PW 4
Razem ) 86

Przed doktoratem miatam tylko 2 publikacje.

Cytowania

Wedtug Google Scholar w lutym 2015 do moich prac byly 102 cytowania, a 76 bez
autocytowan, h-index=5. Od 2010 — {gczna liczba cytowan to 51 a h-index=3.

W bazie Web of Science (WoS) znajduje si¢ 17 moich prac z lat 2000-2015 i dla nich h-
index=1.

W bazie Scopus sa 23 moje prace do ktorych jest 21 cytowan a obliczony h-index=2.

W repozytorium Politechniki Warszawskie;j:
http://www.ii.pw.edu.pl/ii pol/Instytut-Informatyki/Dzialalnosc-
naukowa/Repozytorium-Instytutu/Publikacdje-pracownikow

jest wpisanych 75 pozycji dajacych facznie 316 punktéw (wg. punktacji MNiSW).
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