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Abstract: Mutationstests dienen zur Qualitdtsbestimmung von Softwaretests. Um die Ausfiihrung
dieser Tests zu automatisieren, gibt es eine Reihe von Mutationstestwerkzeugen. Diese Arbeit be-
schiftigt sich mit den o6ffentlich verfiigbaren Werkzeugen fiir die Programmiersprache Java und
dem Testframework JUnit. Sie vergleicht die Werkzeuge MulJava, Jumble, Pitest, Judy und Major
hinsichtlich ihres Funktionsumfangs, ihrer Leistungsfahigkeit und ihrer Praxistauglichkeit mitein-
ander. Die Ergebnisse dieser Evaluation dienen als Entscheidungshilfe bei der Auswahl eines
Werkzeugs zur Testverbesserung.
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1 Einleitung

Softwaretests sind ein wichtiger Bestandteil der Softwareentwicklung. So spart friihzeiti-
ges Testen nicht nur Geld, da ein Fehler umso mehr Kosten verursacht, je spéter er ge-
funden wird [Bo79]. Es sorgt auch fiir eine Sicherung der Softwarequalitit. Testen hat
jedoch nur einen geringen Nutzen, wenn die Tests selbst eine schlechte Qualitit haben
und das Programm auch nach ausfiihrlichem Testen noch viele Fehler aufweist. Um
herauszufinden, wie gut ein Test ist, muss auch seine Qualitit analysiert werden. Dazu
eignet sich die in den 1970er Jahren entwickelte Technik des Mutationstestens [DLS78].
Hierbei werden Fehler in ein Programm eingebaut, welche die Tests entdecken miissen.
Je mehr Fehler entdeckt werden, umso besser ist die Qualitit der Tests.

Es existiert eine Menge unterschiedlicher Werkzeuge, mit denen Mutationstests automa-
tisiert durchgefiihrt werden kénnen [JH11]. Allerdings variiert die Leistungsfahigkeit
dieser Werkzeuge. Dadurch erfordert die Entscheidung fiir ein geeignetes Werkzeug eine
griindliche Abwiagung der Vor- und Nachteile. Diese Arbeit beschiftigt sich mit dem
Vergleich von ausgewdhlten Mutationstestwerkzeugen, kurz MTW, fir die
Programmiersprache Java und dem Testframework JUnit. Sie geht dabei der Frage nach,
welches dieser MTW sich am besten fiir einen Einsatz in der Praxis eignet. Dazu erfolgt
in Kapitel 2 zunichst eine kurze Einfilhrung in den Bereich des Mutationstestens. In
Kapitel 3 erfolgt die Vorstellung der untersuchten MTW und ihrer genutzten Ansitze.
Kapitel 4 befasst sich mit der praktischen Umsetzung der Evaluation. Kapitel 5 zieht
schlieBlich ein Fazit iiber die gewonnen Erkenntnisse.
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2  Mutationstests

Mutationstesten ist ein dynamisches, fehlerbasiertes Whitebox-Testverfahren, welches
Ende der 1970er Jahre erstmals von DeMillo, Lipton und Sayward [DLS78] sowie Ham-
let [Ha77] in wissenschaftlichen Publikationen vorgestellt wurde. Das Besondere an
diesem Verfahren ist, dass es sich um eine Methode zur Qualitdtsbestimmung einer
Testmenge handelt. Getestet wird demnach nicht die Software selbst, sondern die
dazugehdrigen Tests. Urspriinglich war der Mutationstestansatz zur Uberpriifung von
Tests auf Komponentenebene gedacht [DLS78], mit der Zeit wurden zudem
Anwendungs-moglichkeiten auf Integrations-, System- und Entwurfsebene geschaffen
[JH11]. Auch die Anzahl der unterstiitzten Programmiersprachen hat sich seit den
Anféngen deutlich erhoht. Zunéchst gab es nur Mutationen fiir FORTRAN Programme,
spiter kamen dann Sprachen wie Java, C oder SQL hinzu [JH11]. Aufgrund dieser
Erweiterungen lassen sich Mutationstests heutzutage nach Offutt [Of11] folgendermaflen
definieren: ,, The use of well defined rules defined on syntactic descriptions to make
systematic changes to the syntax or to objects developed from the syntax.”

Wie solch ein Mutationstest ablduft, sei an nachfolgendem Beispiel aus Tab. 1 erklért. Zu
Beginn steht die Eingabe eines Programms sowie der dazugehdrigen Tests. Das
Beispielprogramm erwartet die Eingabe einer Zahl. Ist die Zahl kleiner als 10, wird der
Wert 0 zuriickgegeben. Ist die Zahl groBer oder gleich 10, wird der Wert der Zahl
zuriickgegeben. Der dazugehdorige Test in der rechten Spalte von Tab. 1 iiberpriift dieses
verhalten. Dazu wird in Zeile 1 tiberpriift, ob bei der Eingabe des Wertes 5 der Wert 0
zuriickgegeben wird. In Zeile 2 wird gepriift, ob bei einer Eingabe von 15 auch der Wert
15 zuriickgegeben wird. Beide Tests sind erfolgreich. Die erfolgreiche Durchfiihrung der
Tests ist eine notwendige Bedingung fiir fehlerbasiertes Testen [M090].

Programm Test

1. int comp(int a){ |1l.assertEquals(0,comp(5));

2 if (a < 10){ 2.assertEquals (15, comp (15));
3. return 0;
4. } else {

5 return a;
6 }

7

}

Tab. 1: Beispielprogramm und Test

Als néchstes erfolgt die Mutation des Programms. Eine Mutation verdndert immer nur
einen kleinen Teil der Software, um realistische Fehler zu simulieren [DLS78]. Dies ist
eine der Kernhypothesen, auf die sich Mutationstests stiitzen. Sie wird als Competent
Programmer Hypothesis bezeichnet. Die Hypothese wurde folgendermallen definiert:
,,Programmers have one great advantage that is almost never exploited: they create
programs that are close to being correct!” [DLS78]. Sie besagt, dass kompetente
Programmierer nur kleine Fehler machen, im Prinzip also nahezu korrekte Programme
schreiben. Sie programmieren nicht zufillig, sondern versuchen ihr Programm so zu
schreiben, dass es der Soll-Version mdglichst nahe kommt.
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Welche Arten von Verdnderungen eingebaut werden, ist abhingig von den gewihlten
Mutations-Operatoren [JH11]. Allgemein definiert ein Mutations-Operator zwei Aspekte
der Mutation: Was sind die Zielobjekte und welcher Art ist die Verinderung. Als
Zielobjekte dienen beispielsweise Methodenaufrufe, mathematische Operatoren,
Vergleichsoperatoren oder return Statements. Die Verdnderung kann beispielsweise
darin bestehen, Zielobjekte zu 16schen, umzukehren oder ihren Wahrheitswert auf true
zu setzen. Eine mogliche Mutation des Programms aus Tab. 1 wire also beispielsweise,
den Vergleichsoperator aus Zeile 2 umzukehren in (a > 10). Neben diesen einfachen
Mutationen, auch Mutationen auf Methodenebene genannt, gibt es noch weiterfithrende
Konzepte wie beispielsweise objektorientierte Mutationen. Hier werden dann
beispielsweise Sichtbarkeiten, Konstruktoren oder Schliisselworter wie static,
super und this verdndert. Aulerdem gibt es noch die Moglichkeit, Mutationen
hoherer Ordnung durchzufiihren. Das bedeutet, dass auch komplexere Mutationen
erlaubt sind, um die Anzahl der insgesamt erzeugten Mutationen zu reduzieren [JHOS].

Nach Erzeugung der mutierten Programmversionen, auch Mutanten genannt, werden die
Testfdlle fiir jeden Mutanten erneut ausgefiihrt. Daher ist es notwendig, dass die
erzeugten Mutationen syntaktisch korrekt sind und die Software weiterhin kompilierbar
ist [OUO1]. Schlédgt ein Testfall fehl, gilt der Mutant als eliminiert. Dies passiert auch bei
der zuvor erwihnten Umkehrung des Vergleichsoperators des Beispielprogramms. Je
mehr Mutanten eliminiert werden, desto besser sind die Tests. Andert man den
Vergleichsoperator des Beispielprogramms aus Tab. 1 beispielsweise in (a <= 10),
wiirden die Tests trotzdem noch erfolgreich durchlaufen. Diese Tests konnen also noch
verbessert werden.

Allerdings gibt es auch Mutationen, die nicht automatisch entdeckt werden konnen, da
sie semantisch &dquivalent sind [BAS82]. Hier spricht man dann von dquivalenten
Mutanten. Diese Mutanten stellen eine Schwachstelle der Mutationstests dar, da sie die
Bewertung der Tests verzerren kdnnen, wenn sie nicht als solche gekennzeichnet
werden. Deswegen flieen die dquivalenten Mutanten bei der Berechnung des Mutation
Scores mit ein. Dieser Wert steht am Ende des Mutationstestprozesses und wurde zuerst
von Adrion, Branstad und Cherniavsky im Jahre 1982 eingefiihrt [ABCS82]:

leliminierte Mutanten|

Mutation Score = - -
lerzeugte nicht-dquivalente Mutanten|

Der aus dieser Formel errechnete Wert gibt an, wie gut die getesteten Testfélle sind. Die
Testfalle haben eine besonders hohe Qualitdt, wenn der Mutation Score einen Wert von 1
beziehungsweise 100% erreicht. Er berechnet sich aus der Anzahl an eliminierten
Mutanten geteilt durch die Anzahl an nicht-dquivalenten Mutanten.

3 Vorstellung der Mutationstestwerkzeuge

MTW sind fiir die effiziente Anwendung von Mutationstests nahezu unersetzbar, da eine
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manuelle Ausfiihrung einen hohen Aufwand erfordert. Doch die Entscheidung fiir eines
dieser MTW erfordert die Einbeziehung verschiedener Faktoren. Als besonders wichtig
wurden dabei die Faktoren = Verfiigbarkeit, unterstiitzte Java-Version,
Plattformunabhingigkeit, sowie Status der Entwicklung gewertet. Daher werden in
dieser Arbeit nur die MTW betrachtet, die frei verfiighar zum Download stehen,
mindestens Java Version 5 unterstiitzen, plattformunabhingig funktionieren und
innerhalb der letzten 3 Jahre weiterentwickelt wurden. Dieses Kapitel stellt die
ausgewihlten MTW und ihre Eigenschaften vor.

3.1 Ubersicht der Werkzeuge

MuJava ist das dlteste MTW flir Java, welches noch aktiv weiterentwickelt wird. Seine
Urspriinge hat es in dem 2002 von Chevalley und Thévenod-Fosse entwickeltem
Werkzeug JavaMut [CTO03]. Die erste Version von MuJava wurde 2003 noch unter dem
Namen JMutation von Offutt, Ma, und Kwon ver6ffentlicht [OMKO04]. Diese Arbeit
untersucht Version 4, welche im Juni 2013 verdffentlicht wurde. Beispiele und genauere
Erlduterungen der verwendeten Mutationen von MulJava finden sich in [MO11] und
[MO14].

Das MTW Jumble wurde erstmals 2007 von Irvine et al. verdffentlicht [Ir07]. Zuvor
wurde es von 2003-2006 als Werkzeug der Firma Reel Two entwickelt. Es wurde dazu
entworfen, in einer industriellen Umgebung mit grofen Programmen zu arbeiten. In
dieser Arbeit wird Version 1.2.0 vom 22.04.2013 untersucht. Eine ausfiihrliche
Erklarung der Mutations-Operatoren findet sich auf [Ju07].

Das von Henry Coles entwickelte MTW Pitest wurde zum ersten Mal im Dezember
2011 verodffentlicht [Col4a]. Es basierte urspriinglich auf Jumble, benutzt aber
mittlerweile eigene Ansidtze zur Mutanten-Erzeugung. Die betrachtete Version ist
Version 1.0.0 vom 18. Mai 2014. Eine Erklarung zu Pitests Mutations-Operatoren findet
sich auf [Co14b].

Judy ist ein von Lech Madeyski und Norbert Radyk im Jahr 2011 veréffentlichtes MTW
[MR10]. In dieser Arbeit wird Version 2.1.0 vom 26. Januar 2014 untersucht.
Erlduterungen und Beispiele zu den Mutations-Operatoren von Judy finden sich in
[MR10].

Die erste Version des MTW Major wurde im Januar 2014 von René Just veroffentlicht
[Jul4]. Somit ist Major das jiingste der betrachteten MTW. Diese Arbeit befasst sich mit
der aktuellen Version 1.1.2, welche am 27. Juni 2014 zum Download bereitgestellt
wurde. Eine genaue Beschreibung von Majors Mutationen findet sich in [Mal4].

3.2 Gegeniiberstellung der Eigenschaften

Jedes der MTW bietet dem Benutzer die Moglichkeit, die angewendeten Mutations-
Operatoren auszuwéhlen, sieche Tab. 2. Dieses Vorgehen nennt sich selektive Mutation.
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Es dient auch dazu, die Erzeugung dquivalenter Mutanten zu verringern. Dies geschieht,
indem nur die Operatoren ausgewdhlt werden, die statistisch gesehen sehr wenig
dquivalente Mutanten erzeugen. Allerdings ldsst sich dadurch die Erzeugung nur indirekt
und bis zu einem gewissen Mafe verringern, mehr dazu findet sich auch in [MB99].
Methoden zur Identifizierung &quivalenter Mutanten werden nicht angewendet.
Weiterhin fillt der Umfang der Selektionsmoglichkeiten der einzelnen MTW recht
unterschiedlich aus. Wihrend MuJava 41 Mutations-Operatoren zur Auswahl stellt, sind
es bei Jumble nur Sieben.

Name Selektive Mutationen Objektorientierte
Mutation Hoherer Ordnung Mutationen

MulJava Ja Nein Ja

Jumble Ja Nein Nein

Pitest Ja Nein Nein

Judy Ja Ja Ja

Major Ja Nein Nein

Tab. 2: Vergleich der Mutationsarten

MulJava und Judy nutzten im Gegensatz zu den anderen MTW sowohl Mutations-
Operatoren auf Methodenebene als auch objektorientierte Operatoren, wie in Tab. 2 zu
sehen ist. Major bietet als einziges MTW die Mdglichkeit, Operatoren nicht nur ein- und
auszuschalten, sondern auch ihre Funktionsweise zu konfigurieren. Dafiir nutzt Judy als
einziges MTW noch zusitzlich die Technik der Mutationen hoherer Ordnung.

Um die Testausfithrung zu optimieren, nutzt MuJava als einziges MTW keine Techniken,
siche Tab. 3. Jumble, Pitest und Major hingegen kombinieren drei verschiedene
Methoden zur Priorisierung. Auch wenn sich diese Methoden innerhalb der MTW
unterscheiden, so geht es doch im Kern darum, nur die Tests mit der kiirzesten Dauer
auszufiihren, die zu der aktuell betrachteten Mutation gehéren und die im Vergleich zum
letzten Testlauf ein anderes Ergebnis erwarten lassen. Weiterhin nutzen Jumble, Judy und
Major noch jeweils eine andere Technik zur Verbesserung der Ausfiihrungszeiten.
Zudem nutzten alle MTW eine Begrenzung der Ausfiihrungsdauer der Tests, um
Endlosschleifen zu vermeiden.

Name Testausfithrungsoptimierung
MuJava  Keine )
Jumble  Priorisierung nach Dauer, Anderung und Zugehorigkeit, Parallele JVM

Pitest Priorisierung nach Dauer, Anderung und Zugehérigkeit
Judy Pointcut and Advice )
Major Priorisierung nach Dauer, Anderung und Zugehorigkeit, Weak Mutation

Tab. 3: Testausfiihrungsoptimierung der MTW

Die nachfolgende Tab. 4 enthilt die Eigenschaften der MTW, welche fiir die technische
Integration relevant sind. MuJava, Jumble und Judy unterstiitzen Java Version 6, Major
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unterstiitzt Version 7 und Pitest Version 8. Alle MTW unterstiitzen JUnit 4. Sdmtliche
MTW aufler MuJava konnen iiber Ant betrieben werden. Fiir Jumble und Pitest gibt es
zusétzlich noch ein Eclipse Plugin, welches aber nicht alle Konfigurationsméglichkeiten
des Kommandozeilen-Betriebs bietet. Weiterhin unterstiitzen beide noch einige Mock-
Versionen und Pitest bietet zusitzlich noch Unterstiitzung fiir Maven, Gradle, TestNG,
Sonar und Intellij. Da es sich um MTW fiir Java handelt, sind sie prinzipiell nicht an ein
Betriebssystem gebunden. Allerdings funktioniert die Installation von Judy iiber Shell
bzw. Bat Skripte, wodurch eine einfache Installation nur unter Windows und Linux
moglich ist.

Name  Java Version JUnit Version Toolunterstiitzung Betriebssystem

MulJava 6 4 - Plattformunabhéngig

Jumble 6 4 Ant, Eclipse, Mock  Plattformunabhéngig
Ant, Maven, Gradle,

Pitest 8 4 TestNG, Eclipse, Plattformunabhéngig
Mock, Sonar, Intelljj

Judy 6 4 Ant Windows, Linux

Major 7 4 Ant Plattformunabhingig

Tab. 4: Technische Eigenschaften der MTW

4 Leistungsvergleich der Mutationstestwerkzeuge

Mutationstests finden nur selten eine Anwendung in der Praxis [JH11]. Dies hidngt unter
anderem mit ihrem relativ hohen Ressourcenverbrauch zusammen. Daher wird in diesem
Kapitel die Frage beantwortet, wie gut die getesteten MTW mit den
Performanzproblemen umgehen. Weiterhin stellt sich auch die Frage, ob die MTW
iiberhaupt fiir einen Praxiseinsatz in Wirtschaft oder Forschung geeignet sind. Hohe
Kosten sind kein Argument, wenn sich der Aufwand lohnt. Daher liegt die Vermutung
nahe, dass es noch weitere Probleme bei der Anwendung gibt. Deswegen wird in diesem
Kapitel zusétzlich auch die Bedienbarkeit und Aussagekraft der MTW {iberpriift.

4.1  Beschreibung der Testumgebung

Inhalt dieser Arbeit ist der Vergleich von MTW fiir die Programmiersprache Java. Um
die Aktualitit der Ergebnisse zu gewdhrleisten, wurde daher mit der Java
Laufzeitumgebung Version 7.65 getestet. Als Systemumgebung wurde eine virtuelle
Maschine mit Ubuntu 14.04 LTS verwendet. Das System wurde mit 2 GB RAM und
einem Dualcore Prozessor mit 3,3 GHz aufgesetzt. Zur Ausfiihrung der Evaluation
wurden das Linux Terminal, Eclipse Luna Version 4.4.0 und JUnit Version 4.11
verwendet. Leistungsdaten wurden mit der Java VisualVM Version 1.3.3 erhoben.

Nicht jedes MTW ist eigenstéindig dazu in der Lage, in einem Testlauf mehrere Klassen
zu mutieren. Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewéhrleisten, wurde daher als
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Testobjekt ein sehr simples Programm verwendet. Dieses Programm dient zur
Klassifizierung von Dreiecken und wurde urspriinglich von Kevin Jalbert als
Testbeispiel fiir das MTW Javalanche geschrieben [Jal2]. Es besteht aus einer Klasse
und zwolf JUnit-Tests.

4.2  Vorstellung der Testkriterien

Die hier vorgestellten Kriterien finden in Abschnitt 4.4 ihre Anwendung. Dabei enthilt
Tab. 5 die nachfolgend erlduterten Leistungskriterien. Das erste Kriterium ist der
Mutation Score. Er gibt Auskunft {iber die Qualitédt der getesteten Testmenge. Aullerdem
dient er als Effektivitdtskriterium zur Bewertung der MTW, da die Berechnung dieses
Wertes ein Hauptanliegen der Mutationstests ist. Ein MTW funktioniert nur effektiv,
wenn es einen sinnvollen Mutation Score berechnen kann. Damit verbunden ist die
Anzahl der erzeugten Mutanten. Ist sie zu gering, hat der erzeugte Mutation Score keine
Aussagekraft. Ein weiteres Effektivititskriterium ist die Anzahl der ausgefiihrten JUnit
Tests zur Eliminierung der Mutanten. Auch hier bedeutet ein zu geringer Wert einen
Verlust an Effektivitdt. Ein zu hoher Wert hingegen kann ein Anzeichen fiir unnétig
ausgefiihrte Tests sein.

Als Effizienzkriterium dient unter anderem der maximale Speicherverbrauch wéhrend
eines Durchlaufs. Der Verbrauch war bei jedem MTW wihrend des Testlaufs konstant.
Weiterhin wurde die durchschnittliche CPU-Auslastung pro Testlauf gemessen. In
Klammern steht die durchschnittliche Abweichung von diesem Wert. Diese Abweichung
zeigt an, ob es starke Schwankungen wihrend eines Testlaufs gibt. Die letzten beiden
Effizienzkriterien sind die Anzahl der erzeugten Mutanten pro Sekunde und der
ausgefiihrten Tests pro Sekunde. Hierbei wird noch einmal besonderes Augenmerk auf
die effiziente Erzeugung der Mutanten beziehungsweise effiziente Durchfiihrung der
Tests zur Eliminierung der Mutanten gelegt.

Neben den objektiven Effektivitits- und Effizienzbewertungen gibt es auch subjektive
Bewertungen hinsichtlich der Bedienbarkeit der MTW. Diese werden in Tab. 6
angewendet und im nachfolgenden Absatz erldutert. Da sich die Bedienbarkeit eines
MTW nur schwer objektiv messen lasst, wird jedes Kriterium stattdessen mit einer Note
von 1 (sehr gut) bis 5 (mangelhaft) bewertet. Diese Note fasst die Erfillung der
Teilaspekte in einem leicht zu interpretierenden Wert zusammen.

Zum einen wurden [Installation, Mutanten-Erzeugung und Testausfiihrung hinsichtlich
der Schwierigkeit der Ausfiihrung dieser Schritte bewertet. Hier haben die MTW
besonders gut abgeschnitten, bei denen sich diese Aktionen mit wenig Aufwand ziigig
erledigen lassen. Dokumentation und Ergebnisdarstellung wurden hinsichtlich des
enthaltenen Umfangs bewertet und der in diesem Umfang enthaltenen Informationen.
Hier steht Qualitit iiber Quantitit. Ahnlich verhilt es sich auch mit der
Konfigurierbarkeit. Die Anzahl der Moglichkeiten spielt eine Rolle, allerdings ist auch
die Umsetzung nicht zu vernachlédssigen. Falls die Konfiguration sehr umstiandlich ist,
oder angegebene Moglichkeiten nicht umsetzbar sind, fiihrt dies zu einer Abwertung.
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4.3  Vorgehensbeschreibung

Zu Beginn der Evaluation erfolgte einmalig das Aufsetzen einer neuen virtuellen
Maschine mit der in Abschnitt 4.1 beschriebenen Konfiguration. Innerhalb dieser
Testumgebung wurde dann jeweils die neueste Version des MTW heruntergeladen. Auf
Grundlage der verfiigbaren Dokumentation wurde jedes MTW genau nach Anweisung
installiert. Damit keine Seiteneffekte auftreten, wurden simtliche Anderungen am
System nach Erhebung der Testdaten riickgdngig gemacht. Die Ausfiihrung der Tests
wurde 20-mal wiederholt. Die letztendlichen Ergebnisdaten wurden mithilfe des Median
ermittelt, um Ausreilern keine zu grofle Gewichtung zu geben. Die MTW wurden mit
den empfohlenen Standardeinstellungen getestet.

4.4  Darstellung der Ergebnisse

In Tab. 5 findet sich eine Ubersicht iiber die einzelnen Bewertungen. Ein Fragezeichen
bei der Bewertung bedeutet, dass dieses Kriterium nicht gemessen werden konnte
beziehungsweise dazu keine Angaben gemacht wurden.

Betrachtet man den ausgegebenen Mutation Score, so fallt auf, dass dieser Wert starken
Schwankungen unterworfen ist. Da immer die gleiche Testmenge bewertet wurde, liegt
die Ursache dieser Schwankungen in der Methodik der MTW. Da nur MuJava und Major
genaue Angaben liber die erzeugten Mutationen machen, ldsst sich nicht eindeutig
feststellen, warum der Mutation Score so unterschiedlich ausfillt. Weiterhin scheint der
berechnete Wert von MulJava nicht korrekt zu sein, da die erzeugten Mutanten zumindest
teilweise von den Tests hitten entdeckt werden miissen. Die Griinde dafiir sind nicht
nachvollziehbar. Bei den anderen MTW hingen die unterschiedlichen Ergebnisse
vermutlich mit der Anzahl der dquivalenten Mutanten und den genutzten Mutations-
Operatoren zusammen. Dieselbe Argumentation betrifft auch die Anzahl der eliminierten
Mutanten.

MuJava  Jumble Pitest Judy Major
Mutation Score 0% 97% 82% 100% 67%
Erzeugte Mutanten 432 39 44 121 79
Eliminierte Mutanten 0 38 36 121 53
Ausfithrungsdauer 36s 1,7 s 4.8s 3,1s 35s
Ausgefiihrte Tests ? ? 116 662 641
Mutanten / Sekunde 12 22,9 9,2 39 22,6
Tests / Sekunde ? ? 24,2 213,5 183,1
Speicherverbrauch 232MB 5 MB 19 MB 95 MB ?

66% 2,6% 27% 0,01%

CPU-Auslastung ?

(£27%)  (£0,2%) (£3,1%) (+0%)

Tab. 5: Ergebnisse der Leistungstests

Die Anzahl der erzeugten Mutanten hdngt mit den anwendbaren Mutations-Operatoren
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zusammen. Je mehr Operatoren aktiv sind, desto mehr Mutanten kdnnen auch erzeugt
werden. Eine hohere Anzahl erzeugter Mutanten ist einerseits positiv, da somit die
Aussagekraft des Mutation Scores steigt. Andererseits bedeuten mehr Mutanten aber
auch einen hoheren Ressourcenbedarf. Deswegen ist es sinnvoll, auch die erzeugten
Mutanten pro Sekunde zu betrachten. Hier fillt auf, dass Judy die Mutanten mit am
effizientesten erzeugt. Klarer Verlierer hingegen ist das MTW Pitest, welches nicht nur
vergleichsweise wenig Mutanten erzeugt, sondern dies auch am ineffizientesten tut.

Bei der Anzahl der durchgefiihrten Tests zur Eliminierung der Mutanten liegen Judy und
Major mit weitem Abstand vorne, wobei hier auch nicht jedes MTW Daten dazu
ausgegeben hat. Die unterschiedlichen Ergebnisse lassen sich durch die Anwendung
verschiedener Optimierungsmethoden bei der Testausfithrung erkléren, siche Tab. 3.

Judy und Major nutzen beide Techniken zur Verbesserung der Effizienz, welches sich
auch in der groBen Anzahl der ausgefiihrten Tests pro Sekunde erkennen ldsst. Pitest
hingegen arbeitet mit Selektion der durchzufiihrenden Tests, wodurch die
vergleichsweise geringe Anzahl an durchgefiihrten Tests zustande kommt. Allerdings ist
auch Pitests Anzahl der ausgefiihrten Tests pro Sekunde im Vergleich sehr gering.

Bei den Daten zum Leistungsverbrauch konnte Major nicht gemessen werden, da es mit
einer eigenen VM arbeitet. Judy iiberzeugt durch eine extrem niedrige CPU-Auslastung,
hat dafiir aber einen hohen Verbrauch an Arbeitsspeicher. Bei der Ausfiihrungsdauer
liegen Judy, Major und Pitest im Mittelfeld. Am schlechtesten schneidet MuJava ab, da
es mit Abstand am ladngsten braucht und die hochste CPU-Auslastung hervorruft sowie
am meisten Arbeitsspeicher benétigt. Jumble hingegen hat die kiirzeste
Ausfiihrungsdauer, verbraucht sehr wenig RAM und bendtigt auch nur eine geringe
CPU-Auslastung.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Bedienbarkeitsbewertung diskutiert. Die
einzelnen Bewertungen sind dabei in Tab. 6 zusammengestellt. Es sei anzumerken, dass
die Benotung subjektiver Wahrnehmung entspricht und somit von Betrachter zu
Betrachter abweichen kann.

MuJava Jumble Pitest Judy Major

Installation 3 1 1 1 1
Dokumentation 3 2 3 3 5
Mutanten-Erzeugung 2 1 1 2 2
Testausfiihrung 2 1 1 2 2
Ergebnisdarstellung 2 3 2 2 2
Konfigurierbarkeit 5 2 2 3 1
Automatisierbarkeit 4 1 1 1 1

Tab. 6: Ergebnisse der Bedienbarkeitstests

Bei der Bewertung der Installation gibt es nur zwei verschiedene Auspriagungen. Zum
einen haben die MTW Jumble, Pitest, Judy und Major alle eine sehr gute Bewertung
bekommen, da die Installation nur aus dem Herunterladen und eventuellen Entpacken

1861



Lea Kristin Gerling

der MTW besteht. Einzig MuJava hat schlechter abgeschnitten, da hier eine Anpassung
der Umgebungsvariablen und das Andern einer Konfigurationsdatei notwendig waren.

Die Dokumentation zu den MTW war bestenfalls gut, im Falle von Major sogar nur
mangelhaft. Letzteres kommt daher, dass Major zwar eine sehr umfangreiche
Dokumentation besitzt, die wirklich wichtigen Informationen aber nicht enthalten sind.
Die beste Dokumentation gehort zum MTW Jumble. Die vorhandenen Beschreibungen
sind zwar kurz gehalten, dafiir sind trotzdem alle wiinschenswerten Informationen
enthalten und {tbersichtlich dargestellt. Mulava, Pitest und Judy besitzen nur
befriedigende Dokumentationen, da teilweise Liicken vorhanden oder fehlerhafte
Informationen angegeben sind. Die Auswirkungen dieser Fehler sind allerdings nur
minimal und fiihren daher nur zu einer geringen Abwertung.

Was Mutanten-Erzeugung und Testausfithrung angeht, haben alle MTW gut bis sehr gut
abgeschnitten. Jumble und Pitest haben den Vorteil, dass durch ihr Eclipse Plugin die
Ausfithrung dieser Aktionen sehr simpel ist. Auf Knopfdruck lassen sich Mutanten-
Erzeugung und Testausfilhrung in einem Schritt starten. Auch bei MulJava, Judy und
Major lassen sich diese Schritte gut und einfach durchfithren. MuJava verwendet dabei
eine grafische Oberfliche, die iiber die Kommandozeile aufgerufen wird. Judy und
Major benétigen nur die Eingabe iiber die Kommandozeile mit der Ubergabe einiger
Parameter. Das ist zwar nicht ganz so intuitiv wie die Ausfiihrung direkt in Eclipse, aber
dennoch ohne groBen Aufwand zu bewerkstelligen.

Bei der Darstellung der Ergebnisse hat Jumble die schlechteste Note bekommen. Es
werden zwar solch wesentliche Angaben wie Mutation Score und {liberlebende Mutanten
ausgegeben, Angaben iiber die erzeugten Mutanten oder niitzliche Statusinformationen
fehlen hingegen. MulJava, Pitest, Judy und Major haben eine gute Darstellung der
Ergebnisse. Hier fehlten nur die Angaben iiber die erzeugten Mutationen beziehungs-
weise bei Major und MulJava eine iibersichtliche Darstellung. Bei Major werden zwar
die Mutationen genannt, allerdings bendtigt man drei verschiedene Logdateien, um mit
den Informationen auch etwas anfangen zu konnen. Bei MuJava werden die
Logausgaben und die grafische Oberfliche zum Nachvollzichen der Detailinformationen
bendtigt.

Was die Konfigurierbarkeit der MTW angeht, haben Jumble, Pitest und Judy alle
dhnliche Moglichkeiten zur Verfiigung wie beispielsweise Anpassung der Mutations-
Operatoren oder der Testklassen. Judy hat allerdings eine Abwertung bekommen, da
einige der Konfigurationsmoglichkeiten nicht funktioniert haben, wie beispielsweise die
Ausgabe von Debug-Informationen oder der erzeugten Mutationen. Klarer Sieger ist
Major, da durch seine eigene doménenspezifische Sprache eine Vielzahl an
Konfigurationsmdglichkeiten der Mutationen gegeben ist. Der Verlierer in Sachen
Bedienbarkeit ist MuJava, da hier auBer der Selektion der Mutations-Operatoren keine
Konfigurationsmdglichkeiten gegeben sind.

Das letzte Bedienbarkeitskriterium ist die Automatisierbarkeit des Testprozesses. Auf
diesem Punkt liegt noch einmal besonderes Augenmerk, da die bendtigte menschliche
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Beteiligung ein groBer Kritikpunkt der Mutationstests ist. Hier ist erfreulicherweise
festzustellen, dass alle MTW auBler MuJava komplett automatisierbar sind. MuJava hat
eine ausreichende Bewertung bekommen, da es Ant nicht unterstiitzt und die Bedienung
iiber eine grafische Oberfliche erfolgt.

5 Fazit

Die Ergebnisse der Evaluation haben gezeigt, dass MTW durchaus eine
Existenzberechtigung in der modernen Softwareentwicklung haben. Thre Anwendung ist
voll automatisierbar und auch die Performanzprobleme sind mittlerweile kein groB3es
Problem mehr. Allerdings ldsst die Bedienbarkeit teilweise noch stark zu wiinschen iibrig
und auch die Nachvollziehbarkeit der ausgegebenen Ergebnisse ist nicht immer
gewihrleistet. Daher konnen von den getesteten MTW nur Jumble und Pitest fiir einen
praktischen Einsatz empfohlen werden. Major eignet sich nur, falls man schon Erfahrung
mit Mutationstests gesammelt hat und ein hoch-konfigurierbares MTW benoétigt. Von
MulJava und Judy ist wegen der mangelnden Nachvollziehbarkeit des berechneten
Mutation Scores abzuraten.

Obwohl es stindig neue Entwicklungen im Bereich der Mutationstests gibt und die
getesteten MTW ihre Tauglichkeit bewiesen haben, ist die praktische Anwendung immer
noch wenig verbreitet. Dies dndert sich hoffentlich in den néchsten Jahren, wenn die
Vorurteile gegeniiber den MTW beseitigt werden kénnen. Dazu wire es natlirlich auch
hilfreich, wenn die Bedienbarkeit weiter verbessert wiirde. Vielleicht wire es hier
sinnvoll, bei der Entwicklung neuer MTW einen groeren Fokus auf ihre
Praxistauglichkeit zu legen.
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