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Abstract 
Software mutation testing is one of the effective methods to evaluate code quality and detect hidden errors. 

However, this method faces challenges such as producing equivalent mutants and the process being time-

consuming. The test cases designed for software testing must have the necessary sufficiency. For this purpose, 

the criterion of mutation test score is used. One of the main issues related to software mutation testing is the 

generation of equivalent mutants. Equivalent mutants are mutants that do not change the behavior of the program 

and have the same output as the original program. Identifying these mutants can make the mutation testing process 

time-consuming and costly. It is also possible that these mutants are mistakenly classified as hard to kill mutants. 

While hard to kill mutants can be rejected by changing the test items and strengthening them. In this paper, we 

present an efficient method for classifying program mutants to identify and separate equivalent mutations from 

hard to kill mutants. Using machine learning algorithms, we intend to optimize this process and improve the 

efficiency and effectiveness of the method. This is done by extracting different features from the mutants and 

using them to train machine learning models. 
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 13/42/1043: پذیرشتاریخ       11/41/1043تاریخ بازبینی:       22/12/1042تاریخ دریافت: 

 پژوهشینوع مقاله: 
 

 دهیچک

 ییهاروش با چالش نیحال، ا نیپنهان است. با ا یخطاها صیکد و تشخ تیفیک یابیارز یموثر برا یهااز روش یکی، افزارآزمون جهش نرم

از کفایت لازم افزار باید ی طراحی شده برای آزمون نرمهاآزمونموردمواجه است.  ندیبر بودن فرامعادل و زمان یهاجهش دیمانند تول

د ، تولیافزارشود. یکی از مسائل اصلی مرتبط با آزمون جهش نرمبرخوردار باشند. برای این کار از معیار امتیاز آزمون جهش استفاده می

 و خروجی یکسانی با برنامه اصلیشوند یدر رفتار برنامه نم رییهستند که باعث تغ ییهاجهشهای معادل، است. جهش معادل یهاجهش

ها به اشتباه در دسته همچنین امکان دارد این جهش .بر کندنهیبر و هزآزمون جهش را زمان ندیتواند فرایم هااین جهش ییاشناس دارند.

مقاله، ما  نیا درد. کرها و تقویت آنها پیدا ان با تغییر موردآزمونوتهای سرسخت را میرسخت قرار بگیرند. درحالی که جهشهای سجهش

. با میپردازمیسرسخت  یهامعادل از جهش یهاجهش یو جداساز ییشناسا یبرنامه برا یهاجهش یبندطبقه یبرا یروش یبه بررس

کار  نی. امیده بهبودرا  کارآمدی و کارایی روشو  میکن یسازنهیرا به ندیفرا نیکه ا میما قصد دار ن،یماش یریادگی یهاتمیاستفاده از الگور

 .شودیانجام م نیماش یریادگی یهاآموزش مدل یها و استفاده از آنها برامختلف از جهش یهایژگیاستخراج و با
 

 .امتیاز جهش، های معادل، کفایت آزمونجهش، افزار، آزمون جهشآزمون نرمکلیدواژگان
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 نیماش یریادگی یهاتمیها با الگورجهش یهایژگیها براساس وجهش یبندو طبقه ییشناسا یبرا یکردیارائه رو

 

 

  مقدمه -6

 و تیفیاز ک نانیاطم ده،یچیپ یافزارهاپر از نرم یامروز یایدر دن

ص نق ایاست. هر گونه خطا  یاتیح اریبس یآنها امر حیعملکرد صح

را به دنبال داشته  یریناپذعواقب جبران تواندیافزار منرم کیدر 

گرفته تا خسارات  انیباشد، از از دست دادن اعتماد کاربران و مشتر

از  یکیراستا، آزمون جهش به عنوان  نی. در ایاجتماع یو حت یمال

 ژهیبه و یافزارنرم یهاآزمون تیفیک یابیارز یموثر برا یهاروش

 ].2و1 [و حساس مورد توجه قرار گرفته است یاتیح یهابرنامه

از کد منبع  ریمتغ یهانسخه دیجهش در اصل با تول آزمون

 یهانسخه نیا یها روآزمون ی( و سپس اجرایمصنوع یهاجهش)

 ییشناسا یها براآزمون ییتوانا یدر بررس یسع افته،یجهش 

 برای اعمال این خطاهای هوشمند، یک سریموجود دارد.  یخطاها

شوند تا با ایجاد عملگر بنام عملگرهای جهشی بکار گرفته می

تغییرات نحوی کوچک، سعی در تغییر برنامه اصلی داشته باشند. 

شود، برنامه جهش هر نسخه جدیدی از برنامه اصلی که ایجاد می

را در نظر بگیرید. این  x+yبه عنوان مثال، عبارت باینری  نام دارد.

د. گیربتواند به عنوان یک عبارت جهشی مورد آزمون قرار عبارت می

 دهد.میجهشی را نشان  عملگر، چند نمونه 1جدول 

 
 ]7[عملگرهای جهشی پرکاربرد  .6 جدول

 نام عملگر تعریف عملگر

{(x, remove(x)) | x ∈ {++, --}} AODS: Shortcut Arithmetic 

Operator Deletion 

{(-v, v)} AODU: Unary Arithmetic Operator 

Deletion 
{(v, --v) , (v, v--), (v, ++v), (v, 

v++)} 
AOIS: Shortcut Arithmetic 

Operator Insertion 

{(v, -v)} AOIU: Unary Arithmetic Operator 

Insertion 
{(x,y) | x,y ∈ {+, -, *, /, %} ∧ x ≠ 

y} 
AORB: Binary Arithmetic 

Operator Replacement 

{(x,y) | x,y ∈ {++, --} ∧ x ≠ y} AORS: Shortcut Arithmetic 
Operator Replacement 

{(x,y) | x,y ∈ {+=, -=, *=, /=, %=} 

∧ x ≠ y} 
ASRS: Shortcut Assignment 

Operator Replacement 
{(op c, remove(op c)) | op ∈ {+, -, 

*, /, %, >, >=, <, <=}} CDL: Constant DeLetion 

{(!(e), e) | e ∈ {if(e), while(e), 
for(s; e; s)}} 

COD: Conditional Operator 

Deletion 

{(e, !(e)) | e ∈ {if(e), while(e), 
for(s; e; s)}} 

COI: Conditional Operator 

Insertion 

{(x,y) | x,y ∈ {&&, ||, ^} ∧ x ≠ y} COR: Conditional Operator 
Replacement 

{(v, ~v)} LOI: Logical Operator Insertion 

{(v op, remove(v op)), (op v, 

remove(op v)) | op ∈ {+, -, *, /, %, 
<, <=, >, >=}}, {(v++, v), (v--, v) , 

(--v, v) , (++v, v) | op ∈ {++, --}} 

ODL: Operator DeLetion 

{(x,y) | x,y ∈ {>, >=, <, <=, ==, !=} 

∧ x ≠ y} 
ROR: Relational Operator 

Replacement 

{(s, remove(s))} SDL: Statement DeLetion 

{(v [op], remove(v [op])) | op ∈ {+, 
-, *, /, %, ++, --, <, <=, >, >=} 

VDL: Variable DeLetion 

های زیر ، عملگری است که جهش(AORB)عملگر جایگزین حسابی 

 x+y → x-y , x+y →  x*y , x+y →  x / yتواند تولید کند: را می

, x+y → x%y. 

است که در  VDLمثال دیگر برای عملگرهای جهشی، عملگری بنام 

از عملیات این  ایهکند. نمونمیعبارت موجود، یک عملگر را حذف 

ی هاآزمونر مورد اگ .x+y → x , x+y → y عملگر به شرح زیر است:

ته را نداش افتهیجهش  یهانسخه نیا ییشناسا ییتوانا طراحی شده،

 ازیناکارآمد هستند و ن هاآزمونکه آن  تاس یمعن نیباشند، به ا

 یهاجهش دیرو، تول نی. از اشوند ترتا بهبود داده شده و قوی دارند

اما توسط  دهندینم رییکه عملکرد برنامه را تغ ییهامعادل )جهش

 یهاآنها از جهش ی( و جداسازشوندیداده م صیتشخ هاآزمون

 شودیمحسوب م نهیزم نیدر ا یاساس یهااز چالش یکیسرسخت، 

 .] 0و3 [

و  ییشناسا یبرا نینو یکردیمقاله، به دنبال ارائه رو نیا در

 ی. برامیسرسخت هست یهاجهشمعادل از  یهاجهش یجداساز

ز و با استفاده ا نیماش یریادگی یهاتمیمنظور، به کمک الگور نیا

مدل  کیدر توسعه  یها، سعجهشاصلی و تاثیرگذار  یهایژگیو

 نیداشت. ا میخواه هاجهش یبندطبقه یو کارآمد برا قیدق

آزمون  ندیفرآ ییو کارآکارآمدی در  یبهبود قابل توجه ،کردیرو

  دارد.افزار جهش نرم

 نکارهای پیشی -6

ی های شناسایی جهشهاروشدر این بخش، به بررسی جدیدترین 

ها به پرداخته شده است. این روش افزارمعادل در آزمون جهش نرم

که هرکدام به اختصار توضیح داده  اندهشش دسته کلی تقسیم شد

 شده است.

 پویا لیبر تحل یروش مبتن -6-6

و رفتار آن در طول  شودیاجرا م پویاافزار به صورت روش، نرم نیدر ا

کنترل، استفاده از  انیاز جر پویا لی. تحلشودیاجرا مشاهده م

معادل  یهاجهش ییشناسا یو... برا هایو خروج هایحافظه، ورود

جهش معادل توسط  کیبه عنوان مثال، اگر  .[5] کندیاستفاده م

 اثرات پویا، لیدر زمان اجرا و تحلو  داده نشود صیتشخ آزمون کی

 دهنده معادلداشته باشد، ممکن است نشان یبا جهش اصل یمشابه

معادل از  یهاجهش ییشناسا یروش برا نیباشد. اجهش بودن آن 

و  هایو خروج هایکنترل، استفاده از حافظه، ورود انیجر لیتحل

 پویای لی[. با تحل2] کندیافزار استفاده منرم پویای یهاجنبه گرید

معادل را با  یهااثرات جهش توانیافزار در زمان اجرا، مرفتار نرم

جهش معادل  کیکرد. به عنوان مثال، اگر  سهیمقا یاصل یهاجهش
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پویا  لینشود، اما در زمان اجرا و تحل ییشناسا آزمون کیتوسط 

ممکن است  نیداشته باشد، ا یجهش اصل با یاثرات مشابه

اگر جهش معادل  گر،یبه عبارت د اشد.دهنده معادل بودن آن بنشان

 جادیا یکه جهش اصل یمشابه راتیتاث ایدر زمان اجرا همان رفتار 

 ییآن را به عنوان جهش معادل شناسا توانیداشته باشد، م کند،یم

 ییشناسا یبرا زین هاعملانتشار خطا توسط دستورال زانیکرد. م

 .[7] معادل، موثر است یهاجهش

 ندیفرآ یسازبر مدل یروش مبتن -6-6

ها جهش یو اجرا دیتول ندیفرآ قیدق یسازروش بر اساس مدل نیا

 توانیمعادل را م یهاجهش ند،یفرآ نیا لی[. با تحل8استوار است]

 ندیفرآ از یاتیجزئ یسازکرد. به عنوان مثال، با مدل ییبا دقت شناسا

معادل  یهاجهش توانیخاص، م یالگوها ییها و شناساجهش دیتول

 دنیممکن است شامل مراحل مختلف فرآ یسازن مدلیکرد ا دایرا پ

کد،  یها بر روها، اعمال جهشجهش جادیها، از جمله اجهش دیتول

 نیا لی[. با تحل9ها باشد]آزمون جینتا لیها، و تحلآزمون یاجرا

معادل اشاره  یهاکه به وجود جهش ییبه دقت، الگوها ندیفرآ

 یساز. به عنوان مثال، اگر در مدلشوندیم ییشناسا کنند،یم

معادل  یهاجهش یمشخص برا ییها الگوهاجهش دیتول ندیفرآ

 یهاجهش ییشناسا یالگوها برا نیاز ا توانیشوند، م ییشناسا

 بیالگوها ممکن است شامل ترت نی[. ا14] معادل استفاده کرد

ا بر رفتار هآن ریها، و تاثو اعمال جهش دیها، نحوه تولجهش یاجرا

آمد و کار قیبه طور دق توانیروش، م نیبرنامه باشد. با استفاده از ا

به بهبود آزمون  قیطر نیکرده و از ا ییمعادل را شناسا یهاجهش

 .[11] برنامه کمک کرد نانیاطم تیو قابل تیفیک شیجهش و افزا

 آزمون یخروج لیبر تحل یروش مبتن -6-1

 یهاجهش یها براآزمون جینتا هسیو مقا لیروش بر اساس تحل نیا

ها، تفاوت نیا لیتمرکز دارد. با تحل یاصل یهامعادل و جهش

مثال، اگر  یبرا .[12] کرد ییمعادل را شناسا یهاجهش توانیم

جهش  یبرا آزمون یجهش معادل با خروج کی یبرا آزمون یخروج

 .ن جهش معادل باشد. شودینداشته باشد، ممکن است ا یتفاوت یاصل

جهش معادل با  کی یبرا آزمون کی یبه عنوان مثال، اگر خروج

 نینداشته باشد، ا یتفاوت یمربوط به جهش اصل آزمون یخروج

صورت، معادل  نیدهنده جهش معادل باشد. در اممکن است نشان

 نی. در اشودیمشخص م آزمون جیبودن دو جهش با توجه به نتا

 آزمون جینتا لیتحل یبرا یمختلف یارهایروش، ممکن است از مع

زمان  سهی، مقاآزمون یهایخروج سهیاستفاده شود، از جمله مقا

 نیمشابه. ا یارهایمع ریدر رفتار برنامه و سا راتییتغ لیاجرا، تحل

معادل کمک کند و از  یهاجهش ییبه شناسا تواندیم هالیتحل

 ییو کارآ حتص شیبه بهبود آزمون جهش و افزا توانیها مآن قیطر

 .[13،10] افتیآن دست 

 کد لیبر تحل یروش مبتن -6-0

 افزار استوار استساختار و کد منبع نرم لیروش بر اساس تحل نیا

معادل و  یهامربوط به جهش یکدها سهیو مقا لی[. با تحل15]

کرد. به  ییمعادل را شناسا یهاجهش توانیم ،یاصل یهاجهش

ابق تط گریکدیمنبع مربوط به دو جهش با  یعنوان مثال، اگر کدها

معادل بودن آنها باشد  دهندهانممکن است نش نیداشته باشند، ا

 یراتییاشاره کند که علاوه بر تغ یتطابق ممکن است به موارد نی.ا

و کد معادل وجود  یدر کد اصل یاند، تفاوتکرده جادیها اکه جهش

به دنبال  توانیروش م نی[. علاوه بر تطابق کدها، در ا12] ندارد

 دهندهنشاندر کدها بود که ممکن است  یجزئ یهاتفاوت لیتحل

شامل اختلاف در  توانندیها متفاوت نیمعادل باشد. ا یهاجهش

بع، تا کی یروش فراخوان ایقسمت از کد، محل  کی یسازادهینحوه پ

 .[17،18] باشند یفن اتیجزئ ریسا ای

 اجرا خچهیتار لیبر تحل یروش مبتن -6-5

ا هآزمون جیبرنامه و نتا یاجرا خچهیتار لیروش بر اساس تحل نیا

 یهابرنامه و تفاوت یاجرا خچهیتار لیاستوار است. با مشاهده و تحل

ها جهش نیا توانیم ،یاصل یهامعادل و جهش یهاجهش نیآن ب

 :شودیم ریروش شامل مراحل ز نیا ،یکرد. به طور کل ییرا شناسا

 یکه برا شودیم یطراح ییهاآزمونها: ابتدا، آزمون هیته 

. رندیگیعملکرد و صحت برنامه مورد استفاده قرار م یبررس

باشند که بسته به  یاز انواع مختلف توانندیها مآزمون نیا

 .شوندیم نیآزمون مع یازهاین

 برنامه اجرا  یها روآزمونمرحله،  نی: در اهاآزمون یاجرا

امل ش توانندیم جینتا نی. اشودیاجرا ثبت م جیو نتا شوندیم

 رهیعملکرد، و غ یهاکیبرنامه، اطلاعات لاگ، متر یهایخروج

 باشند.

 یها مورد بررسآزموناجرا و  جیمرحله، نتا نی: در اجینتا لیتحل 

با  یاصل یهامربوط به جهش جینتا سهی. با مقارندیگیقرار م

 یخاص یها و الگوهامعادل، تفاوت یهامربوط به جهش جینتا

معادل  یهاکه ممکن است به نشان دادن وجود جهش

 .شودیم ییشناسا انجامد،یب

 ه ک ییها و الگوهامعادل: با توجه به تفاوت یهاجهش ییشناسا

معادل ممکن است  یهاجهش شود،یمشاهده م جیدر نتا

ر د راتییها ممکن است شامل تغتفاوت نیشوند. ا ییشناسا
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 ریتاث زانیم ایاجرا،  خچهیخاص در تار یبرنامه، الگوها یخروج

 .[19،24] جهش بر عملکرد برنامه باشد

 جهش یهایژگیو لیبر تحل یروش مبتن -6-1

 ییجهش به منظور شناسا یهایژگیو لیبر تحل یمبتن یهاروش

که  یخاص یهایژگیو سهیو مقا لیمعادل، از تحل یهاجهش

 توانندیم هایژگیو نی[. ا21]کنندیم ها دارند، استفادهجهش

 ها برروش نیها باشند. ااز جهش یرفتار ایکد، ساختار،  یهایژگیو

 یهایژگیو دیمعادل با یهاهشکه ج کنندیعمل م یاهیاساس فرض

 روش بر نیبه اشتراک داشته باشند. ا یاصل یهارا با جهش یخاص

 یاصل یهاآنها با جهش یهاجهش و تفاوت یهایژگیو لیاساس تحل

که  یخاص یهایژگیو لی[. با مشاهده و تحل22تمرکز دارد]

ها جهش نیا توانیدارند، م یاصل یهامعادل از جهش یهاجهش

جهش معادل  کی[. به عنوان مثال، اگر 23کرد] ییناسارا ش

در کد را نشان دهد، ممکن  یمحل راتییمانند تغ یخاص یهایژگیو

 .[15است معادل بودن آن را نشان دهد]

 یشنهادیروش پ -1

 یهاو حذف جهش ییمختلف شناسا یهاروشبه  نیشیدر بخش پ

انجام  قیبخش، براساس تحق نیمعادل پرداخته شده است. در ا

کد برنامه انجام گرفته و در  یایو پو ستایا لی[، تحل7گرفته در ]

 یکه نسبت به نرخ انتشار خطا، اثربخش ییهاعمللآن، دستورا جهینت

 عیکه نرخ توز ییهاعملستورالشده است. د ییدارند شناسا یکمتر

معادل  یهاجزء جهش ییبالا اریدارند، با احتمال بس یکمتر یخطا

دستورالعمل کمتر  یرپذاریهرچقدر تاث یعنی. اندهشد یبندهطبق

معادل و بلااثر ، هاعملشده به آن دستورال قیتزر یهاجهشباشد، 

 یبررسمقاله به  نیما در ا ،یریگ جهینت نیخواهند بود. برطبق ا

 .مایهپرداخت نییسطح پا یهاعملشده در دستورال جادیا یهاجهش

هش ج نکهیاحتمال ا ن،ییسطح پا یهاعملصورت که دستورال نیبه ا

ه مقاله قرار گرفت نیشده به آن از نوع بلااثر باشد مورد هدف ا قیتزر

 است. 

موجود در  نییسطح پا یهاعملدستورال یروش، ابتدا تمام نیا در

که  ییهاجهش یشده و سپس تمام ییمحک شناسا یهابرنامه

. دانهقرار گرفت ی، مورد بررساندهاعمال شد هاعملآن دستورال یبررو

 یریادگی یهاالگوریتمبا کمک  هاعملنوع دستورال نیشناساسس ا

 یدستورالعمل یبرور یجهش هک یانجام شده است. هنگام نیماش

که  نی: اول افتدیچند حالت ممکن است اتفاق ب شودیاعمال م

 ییشده شناسا یطراح یهاآزمونممکن است آن جهش توسط مورد

جهش کشته شده است. حالت دوم  مییگومیحالت  نیشود که به ا

از مورد  چکدامیشده توسط ه قیجهش تزر، دهد کهمیرخ  یزمان

نشود. به  ییشده شناسا یموجود در بستر آزمون طراح یهاآزمون

 ازیکه امت 1جهش زنده مانده است. بر طبق رابطه  مییحالت گو نیا

کردن مقدار  نهیشیدهد، هدف از آزمون جهش، بمیجهش را نشان 

قابل کشتن و به حداقل  یهاجهشتمام  ییجهش با شناسا ازیامت

 معادل است.  یهارساندن جهش

(1)  𝑀𝑢𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 =
𝐾𝑖𝑙𝑙 𝑀𝑢𝑡𝑎𝑛𝑡𝑠

𝐴𝑙𝑙 𝑀𝑢𝑡𝑎𝑛𝑡𝑠−𝐸𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡 𝑀𝑢𝑡𝑎𝑛𝑡𝑠
 

را  هاجهش یهااز مشخصه فیتعار یسر کیابتدا لازم است  در

 .میده حیتوض

Mutant Severity: تیجد ای ریتأث لیپتانس زانیشدت جهش به م 

 موضوع، نیافزار اشاره دارد. انرم کیعملکرد  ایجهش بر رفتار  کی

اشتباهات  ایخطاها  جادیا تیجهش را از نظر قابل کی تیدرجه اهم

 یبر اساس عوامل تواندیجهش م کی. شدت کندیم یدر کد بررس

باشد. در  ریکد مورد نظر متغ نهیزم ومانند نوع جهش، مکان جهش 

 شدت جهش آمده است: فیدر تعر یچند نکته اساس ریز

از شدت  یجهش مختلف درجات متفاوت ی: اپراتورهاجهش نوع

 یحساب یاپراتورها رییکه شامل تغ ییهادارند. به عنوان مثال، جهش

دارند که شامل  ییهانسبت به جهش یهستند، احتمالاً شدت کمتر

 .وندشیکنترل حلقه م یساختارها ای یشرط یهاهیانیدر ب راتییتغ

 ریکه بر رفتار برنامه تأث ییها: جهشبر رفتار برنامه ریتأث

 یخطاها جادیا ای یمنطق انیجر رییدارند، مانند تغ یداریمعن

 دارند. یشتریکمتر، شدت ب ریبا تأث ییهانسبت به جهش دار،یمعن

وارد  یبرا یکه احتمال بالاتر ییها: جهشخطا جادیا لیپتانس

 ییهااشتباهات به کد دارند، معمولاً به عنوان جهش ایکردن خطاها 

است که  ییهاشامل جهش نی. اشوندیمحسوب م شتریبا شدت ب

ورات دست سازوکارهای ای دهندیم رییرا تغ یاصل یریگمینقاط تصم

 .دهندیم رییاشتباه را تغ

مرور  ایها آزمونکه با استفاده از  ییها: جهشییشناسا سهولت

ممکن است به عنوان  ستند،ین ییقابل شناسا یکد به راحت

احتمالاً در طول اجرا  رایبا شدت بالاتر محسوب شوند، ز ییهاجهش

 شیبه شکل اشکال به نما رمنتظرهیغ یهایبرخورد با ورود ای

 خواهند گذاشت.

محاسبه شدت جهش وجود  یبرا یه استانداردکه رابط ییآنجا از

امر،  نیاست. ا نهیندارد، مفهوم شدت جهش اغلب وابسته به زم

 کی تیجد ایبالقوه  ریعوامل مختلف مرتبط با تأث یابیشامل ارز

 کی میتوانمیحال، ما  نیاست. با ا یافزارنرم ستمیس یجهش بر رو

دهد.  یعوامل را در خود جا نیکه ا میکن فیرا تعر یرابطه مفهوم

 و الزامات نهیرابطه ممکن است براساس زم نیذکر است که ا انیشا
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داشته باشد. رابطه  یراتییبه تغ ازین، شیمورد آزما افزارخاص نرم

 آمده است: نجایشدت جهش در ا یبرا یشنهادیپ

(2)                                                 )if×iw(∑𝑖=1
𝑛= MS 

شدت هر  یابی، تعداد عوامل در نظر گرفته شده در ارزn، 2 رابطه در

اختصاص داده شده به هر عامل است تا  یها، وزنiwجهش است. 

 ت،یدر نها دیبا هاوزن نیآنها را منعکس کند. مجموع ا ینسب تیاهم

هستند که به هر عامل بر اساس سطح شدت  یازاتی، امتifباشد.  1

در رابطه در نظر گرفته شده،  ifشود. فاکتور میآن اختصاص داده 

 است: ریشامل موارد ز

 Functional Impact: جهش بر عملکرد  ریتأث زانیکه م یازیامت

 دهد.میرفتار مورد نظر برنامه را نشان  ای

 Fault Detection Difficulty: که منعکس کننده  یازیامت

ه فادشده توسط جهش با است یمعرف یخطا صیتشخ یدشوار

 است. یشیاز مجموعه آزما

 Potential Consequences: یامدهایدهنده پکه نشان یازیامت 

 ایها داده یخراب ستم،یس یبالقوه خطا، مانند خراب

 است. یتیامن یهایریپذبیآس

 Frequency of Execution: یکه تعداد دفعات اجرا یازیامت 

 دهد.مینشان  یبرنامه معمول یکد جهش را در طول اجرا

آنها را  ینسب تیاهم دیاختصاص داده شده به هر عامل با یهاوزن 

توان میرا  هاوزن نیشدت جهش منعکس کند. ا یابیارز ندیدر فرآ

 یزنو یازهایامت یبندکرد. با جمع نییتع یتجرب لیبر اساس تحل

و  کندیاز شدت جهش ارائه م یکم شینما کیعوامل، رابطه  نیا

شده را بر اساس سطح  دیتول یهاجهشتا  دهدیامکان را م نیبه ما ا

 . میکن یبندتیها اولوشدت جهش

شدت جهش  یبرا یشنهادیرابطه پ یبرا یمثال عدد کی در اینجا

را با سه عامل  ییویسنار دیاجازه ده ،یسادگ ی. برامیدهمینشان 

 (FDD)خطا  صی، مشکل تشخ(FI) یعملکرد ری: تأثمیریدر نظر بگ

 ریهر عامل به صورت ز یبرا دیفرض کن. (PC)بالقوه  یامدهایپو 

 :میکنمی نییوزن تع
wFI=0.4 (40%), wFDD=0.3 (30%), wPC=0.3 (30%) 

 یبندهدرج 14تا  1 اسیکه هر عامل را در مق میفرض کن نیهمچن

 آنها است: نیدتریشد 14که  میکنمی
Functional Impact (FI): 8 

Fault Detection Difficulty (FDD): 5 

Potential Consequences (PC): 7 
 :میمحاسبه کن 2را با استفاده از رابطه  (MS) شدت جهش حال

MS=(wFI×fFI)+(wFDD×fFDD)+(wPC×fPC) 
MS=(0.4×8)+(0.3×5)+(0.3×7) 
MS=(3.2)+(1.5)+(2.1) 
MS=6.8 

 ةدهندنشان ازیامت نیاست. ا 2.8شدت جهش  امتیازمثال،  نیدر ا

عوامل است. نمرات شدت  یوزن بیجهش بر اساس ترک یشدت کل

هستند و به طور  دتریاست که شد ییهابالاتر نشان دهنده جهش

 دارند. روی برنامهبر  یشتریب ریبالقوه تأث

Mutant Diversity : ،یرتفاوت آن با سا یابیشامل ارزتفاوت جهش 

، رابطه 3رابطه مجموعه با استفاده از فاکتور فاصله است.  هایجهش

هر  ینحوه محاسبه تنوع برا ینجادر ادهد. میتفاوت جهش را نشان 

 جهش آمده است:

 کندمی یترا کم هاجهش ینتفاوت ب ،فاصله یک: مترفاصله یکمتر

 ته،یافمانند تعداد عبارات جهش  یتواند بر اساس عوامل مختلفمیو 

 باشد. یگریهر عامل مرتبط د یاگر جهش اعمال شده نوع عمل

 imشود که در آن، مینشان داده  mjmi(d,(متریک فاصله به صورت 

دهد. می، فاصله بین این دو جهش را نشان dدو جهش هستند و  jmو 

ی دیگر موجود ها، تفاوت جهش با تمامی جهشimبرای هر جهش 

را با  imکنیم. تفاوت جهش میرا با کمک متریک فاصله، محاسبه 

)im(div  شود:میدهیم و به صورت زیر محاسبه مینشان 

 (3 )                                        𝑑𝑖𝑣(𝑚𝑖) = ∑ (𝑚𝑖و 𝑚𝑗)𝑗≠𝑖 

های موجود در و تمام جهش imجهش  ینمجموع فواصل ب ،3 رابطه

 .کندمیرا محاسبه  هامجموعه جهش

کنیم. فرض کنید میبا یک مثال، فاکتور تفاوت جهش را محاسبه 

یک مجموعه جهش برای یک دستورالعمل مفروض به صورت 

}3m,2m,1m{ .معیار تفاوت جهش را برای هر ، خواهیممی داریم

 جایندر ا محاسبه کنیم. هاجهش براساس فاکتور فاصله بین جهش

 یبرای به همراه تعداد عبارات جهش هاجهشاز  یفرض ایهمجموع

 آمده است: جهشهر 

m1: در 5 عبارت جهشی ظاهر شده است 

m2: در 3 عبارت جهشی ظاهر شده است 

m3: در 7 عبارت جهشی ظاهر شده است 

 :یمکنمیهر جهش محاسبه  یرا برا تفاوت جهشیاکنون، 
For m1: 

Diversity of m1 with respect to m2: ∣5−3∣=∣5−3∣=2 

Diversity of m1 with respect to m3: ∣5−7∣=∣5−7∣=2 

Total diversity for m1: 2+2=42+2=4 
For m2: 

Diversity of m2 with respect to m1: ∣3−5∣=∣3−5∣=2. 
Diversity of m2 with respect to m3: ∣3−7∣=4∣3−7∣=4 

Total diversity for m2: 2+4=62+4=6 

For m3: 

Diversity of m3 with respect to m1: ∣7−5∣=2∣7−5∣=2 
Diversity of m3 with respect to m2: ∣7−3∣=4∣7−3∣=4 

Total diversity for m3: 2+4=62+4=6. 

ه بهر جهش  یبرا تفاوت جهش،فاصله،  یکبر اساس متر ین،بنابرا

 خواهد بود:این صورت 
Diversity(m1)= 4 
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Diversity(m2)= 6 

Diversity(m3): 6 
Mutant Coverage : محاسبه  0پوشش جهش، براساس رابطه

 شود.می
Mutant Coverage for One Mutant=(Total Number of Test  

cases in the Test Suite/Number of Test Cases that Detect    

the Mutant)×100  (0)                                                                   

 لیتشک آزمونمورد  54شما از  یشیبه عنوان مثال، اگر مجموعه آزما

 imمانند  یجهش خاص ش،یموارد آزما نیمورد از ا 14شده باشد و 

آن جهش  یکند، پوشش جهش برا ییشناسا مدنظر دارید را که

  :خواهد بود

Mutant Coverage for mi=(10/50)/100% 

در مجموعه  آزمون موارد از %24است که  یمعن نیبه ا %24مقدار 

 .دهندمی صیرا تشخ مدنظر خاص جهش ی،شیآزما

Mutant Visibility :به معنای این ، ارزیابی نمایان بودن یک جهش

است که چقدر یک جهش قابل مشاهده یا قابل تشخیص توسط 

دهنده مجموعه آزمون است. در واقع، نمایان بودن یک جهش نشان 

این است که آیا تغییر معنایی که توسط جهش ایجاد شده است، 

، 5رابطه  .شود یا خیرتوسط مجموعه آزمون تشخیص داده می

 دهد. مینمایان بودن جهش را نشان 
MV=(WScope×SScope)+(WChange×SChange)+(WReadability×SReadability)           )5( 

مثال ساده  کیجهش را با استفاده از  کی تیرو زانیم ،5رابطه در 

 کیبودن  انینما یابیما در حال ارز دی. فرض کنمیدهمینشان 

تابع است. ما سه  کیدر  رینام متغ رییکه شامل تغ میجهش هست

و  رییتغ تیگرفت: محدوده جهش، ماه میعامل را در نظر خواه

 14از  5دامنه جهش را  ، (Scope)جهش محدودهیی کد. خوانا

تابع  کیمنفرد در  ریمتغ کیتنها بر  رییتغ نی. ایمکنمی یبندهرتب

ه نسبتاً کلاس، دامن ایکل تابع  رییبا تغ سهیگذارد که در مقامی ریتأث

. میکنمی یابیارز 14از  7را   (change)ییرتغ تیماه .است یکوچک

برنامه و کد نح رایت، زنسبتاً قابل توجه اس رییتغ کی رینام متغ رییتغ

 ییخوانا .دهدمی رییرفتار آن تغ ایمنطق  یاساس رییرا بدون تغ

 افتهی. کد جهش میکنمی یبندهرتب 14از  8را   (Readability)کد

 ریمتغ نام کیفقط شامل  رییتغ رایماند، زمی یواضح و قابل درک باق

مرحله بعد، به هر  در .کندمین جادیا یسردرگم ای یدگیچیاست و پ

آنها را منعکس کند.  ینسب تیتا اهم میدهمیاختصاص  یعامل وزن

 :میفرض کن یسادگ یرا برا یمساو یهاوزن دییایب
 

WScope =0.33 (33%) 

WChange =0.33 (33%) 

WReadability =0.33 (33%) 

 5جهش را با استفاده از رابطه  نمایان بودن زانیم میتوانیاکنون م

 :میکنمحاسبه 
MV=(WScope×sScope)+(WChange×SChange)+(WReadability×SReadability) 

=(0.33×5)+(0.33×7)+(0.33×8) = (0.33×5) + (0.33×7) + 

(0.33×8) 

=(1.65)+(2.31)+(2.64) = (1.65)+(2.31)+(2.64) 

≈6.60. 

Mutant Complexity: 

 یچیدگیپ یا یجهش به سطح دشوار یچیدگیپ هش،ج آزموندر 

 ،جهش آزموناشاره دارد.  برنامه جهش در کد یجادمرتبط با ا

ا وارد ب یشیآزما یهامجموعه یفیتک یابیارز یاست که برا یکیتکن

 یکوچک به نام جهش در کد منبع و سپس اجرا ییراتکردن تغ

ها از جهش یکهر  یاآ ینکهمشاهده ا یبرا یشیمجموعه آزما

ه کد محاسبه مساحت زیر را تک .شودیاند، استفاده مشده ییشناسا

 در نظر بگیرید.
public static double calculateArea (double length, 

double width) { 

        return length * width; 
                {   

جهش  شیاهداف آزما یرا برا هاجهش میخواهیم دیحال، فرض کن

 یکوچک در کد اصل راتییتغ جادیبا ا ها. جهشمیتابع کن نیوارد ا

ها را در نقاط مختلف تابع شوند. در مثال خود، جهشمی جادیا

ها را با استفاده از آن یدگیچیو پ میکنیم یمساحت معرف محاسبه

 کنیم: میمطرح  2در رابطه شده  همعادله ارائ
MCom=wI×I+ wI×C+×wI×D                                           )1(  

 جهش یدگیچیکه در پ میریسه عامل را در نظر بگ ،یسادگ یبرا

 نقش دارند:

 Importance of the instruction (I) :یدستورالعمل برا 

 برنامه چقدر مهم است؟ یعملکرد کل

 Complexity of the instruction (C) : دستورالعمل چقدر

 است؟ دهیچیپ

 Dependency level of the instruction (D):  دستورالعمل

ل عوام نیحال به ا کد وابسته است؟ گرید یهاچقدر به قسمت

 :میدهمیوزن اختصاص 
w1=0.5 for importance, 
w2=0.3 for complexity, 
w3=0.2 for dependency level 

هر جهش  یبرا (MCom)جهش  یدگیچینحوه محاسبه پ نجایدر ا

 آمده است:

 C=1، است.( یمحاسبه ضرور یبرا یتابع اصل). I=1 اصلی برای تابع

 گرید یهابه قسمت ی)بدون وابستگ D=1 و ضرب ساده( اتی)عمل

 است. 1جهش  یدگیچیپ یدارا یتابع اصل. کد(

 تغییر عملیات ضرب به جمع: 6جهش شماره 
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I=0.8 :).هنوز مهم است اما کمتر از عملکرد اصلی مهم است( 

C=1 :عملیات حسابی ساده 

D=1 :بدون وابستگی 

MCom=wI×I+ wI×C+×wI×D 

MCom=0.5×0.8+0.3×1+0.2×1=0.8×0.5+1×0.3+1×0.2

=0.5+0.3+0.2=1 

را  یرییتغ رایاست، ز 1جهش  یدگیچیپ یدارا ،1شماره جهش 

 گذارد.می ریتابع تأث یاتیکند که بر عملکرد حمی یمعرف

 یعبارت شرط کیاضافه کردن  :6جهش شماره 

I=0.7: (یمهم، اما کمتر از نسخه اصل اری)بس 

C=2 :(یشرط انیب لیبه دل یدگیچیپ شی)افزا 

D=1: بدون وابستگی 
MCom=0.5×0.7+0.3×2+0.2×1=0.7×0.5+2×0.3+1×0.2 

=0.35+0.6+0.2=1.15 

 نشان که است 1.15 یافته جهش پیچیدگی دارای 2 شماره جهش

 .است شرطی عبارت توسط شده معرفی پیچیدگی افزایش دهنده

Mutant Impact: 

رفتار  رویبربرنامه کد  درجهش  میزان اثرگذاریجهش به  یرتاث

است که در  یکوچک ییراشاره دارد. هر جهش نشان دهنده تغ برنامه

 یرتأث یبا مشاهده چگونگ ییرتغ ینا یرشده است و تأث یجادکد منبع ا

در برنامه زیر،  شود.می یابیارز هاآزمونمورد مجموعه  یجهآن بر نت

کنیم. حال میزان مییک جهش با تغییر عملگر ضرب به جمع ایجاد 

 کنیم.میمحاسبه رل  7در رابطه تاثیر جهش 

public class FactorialCalculator { 

    public int calculateFactorial(int n) { 

        if (n == 0)  

            return 1; 

        else  

            return n * calculateFactorial(n - 1); mutant 

injection→   return n + calculateFactorial(n - 1); 

} 

} 

MI (Mutant Impact)= FI×(1−CD)×CC  (7)                     
 به طوری که: 

MI is the mutation impact. 
FI is the functionality impact 
CD is the fault detection difficulty. 
CC is the code coverage affected by the mutation. 

 :مدهی اختصاص فاکتورها این به را مفروض، مقادیری مثال حال برای
FI=1            

 تغییر را روش عملکرد ،کامل طوربه جهشبه این معناست که   

 دهدمی
CD=0.8 

به راحتی  جهش توسط شده ایجاد خطای تشخیصبه این معنا که 

 پذیرد.انحام نمی
CC=20% 

 رتأثی تحت را کد از کوچکی بخش تنها جهشبه این معناست که 

 .است بازگشتی فراخوانی به محدود زیرا دهد،می قرار

 :کنیممیاضافه  فرمول به را مقادیر این حالا
MI=1×(1−0.8)×0.2=0.2×0.2=0.04 

 به جهش اینکه به توجه با. است 4.40 جهش تاثیر مثال، این در

 تأثیر ةدهندنشان دهد،می تغییر را روش رفتار توجهی قابل طور

 دهدیم قرار تأثیر تحت را کد از کوچکی بخش تنها اما است، متوسط

 برانگیز چالش حدودی تا آزمون طریق از شناسایی است ممکن و

 .باشد

Mutant Coupling: 

برنامه  یک در هاجهش بین تعامل یا متقابل وابستگی میزان به

 این فاکتور، تغییرات. دارد اشاره جهش آزمون طول در افزارینرم

 یرسا اثربخشی یا تشخیص رفتار، که بر جهش یک در شده ایجاد

 دیگر، عبارت به. گیردمیگذارد را اندازه می تأثیر هایافته جهش

 یشآزما در آنها تأثیر نظر از را یکدیگر با هاجهش همبستگی میزان

 نشان جاوا مثال یک با را Mutant coupling بیایید .کندمی ارزیابی

 .کنیم ارائه آن محاسبه برای مفهومی فرمول یک سپس و دهیم

 محاسبه برای را روشی که بگیرید نظر در را ساده جاوا کلاس یک

 :کندمی سازی پیاده عدد یک مربع
public class SquareCalculator { 

    public int square(int x) { 

        return x * x; 

    } 

} 

 :کنیممی معرفی روش این به را جهش دو کنید فرض حال،

Mutant 1: دهد.می تغییر +() جمع به ( را×) ضرب عمل 

Mutant 2 :در .کندمی معرفی را( -) تفریق عمل یک ضرب، جای به 

 :است آمده هاجهش اعمال این نحوه اینجا

Mutants 1 
public int square(int x) { 

    return x + x; 

} 
Mutant 2: 

public int square(int x) { 

    return x - x; 

} 

 حلیلت و تجزیه را دیگری بر جهش یک تشخیص تأثیر بیایید حال،

 زا انحرافات تشخیص برای ما آزمایشی مجموعه کنید فرض. کنیم

 مجموعه اگر. است شده طراحی عدد یک کردن مربع صحیح رفتار

 اما دهد تشخیص را( جمع عملیات) 1 جهش موثر طور به آزمایشی

 ار جهش جفت ما کند، شناسایی را( تفریق عملیات) 2 جهش نتواند

 یا تشخیص بر 1 جهش تشخیص مورد، این در. کنیممی مشاهده



 نیماش یریادگی یهاتمیها با الگورجهش یهایژگیها براساس وجهش یبندو طبقه ییشناسا یبرا یکردیارائه رو

 

 

 از ایهدرج دهنده نشان که گذارد،می تأثیر 2 جهش اثربخشی

 داردیاستان فرمول که از آنجایی .است هاجهش بین متقابل وابستگی

 به را آن توانیممی ندارد، وجود Mutant Coupling محاسبه برای

 :دهید نمایش 8رابطه  صورت به مفهومی صورت

MC=
𝑁detected_together

𝑁detected_𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒
                                                          )8(  

 بطوری که:

detected_togetherN، شناسایی هم با که است هاییجهش تعداد 

 ایمجموعه یا آزمایشی مورد یک توسط جهش دو هر یعنی) اندشده

 .(اندشده شناسایی آزمایشی موارد از

detected_aloneN ،شناسایی تنهایی به که است هاییجهش تعداد 

 شناسایی جداگانه آزمایش موارد توسط جهش هر یعنی) شوندمی

 (M10 تا M1) جهش 14 از ایهمجموع ما کنید فرضشود(. می

 M1 برای Couplingفاکتور  مقدار محاسبه به مند علاقه و داریم

 مورد .شودمی شناسایی Aمورد آزمون  توسط M1 جهش .هستیم

 شناسایی M1 بر علاوه را M4 و M2، M3 جهش همچنین A آزمون

 .است شده تشکیل جهش 14 از کل در هاجهش مجموعه .کندمی

 :کنیم محاسبه را M1 جهش شدن جفت مقدار بیایید حالا

: M1 شامل A مورد آزمون توسط شده شناسایی یهاجهش تعداد

0 

 14: جهش مجموعه در هایافته جهش کل تعداد

Amount of Coupling=Total number of mutants/Number of 

mutants detected by Test Case A×100% 
Amount of Coupling=4/10*100%=40% 

 این. است ٪04برابر  M1 برای جهش coupling مقدار بنابراین،

 همان توسط جهش مجموعه در هاجهش از ٪04 که دهدمی نشان

 شناسایی را M1 جهش که شوندمی شناسایی آزمایشی مورد

 .کندمی

 هاشیآزما -0

ی هاهای معادل از جهشهدف از روش پیشنهادی، جداسازی جهش

است. به دلیل اینکه نتیجه  های جهشهاویژگیسرسخت با توجه به 

با نتیجه اجرای برنامه اصلی یکسان  هاآزموناجرای برخی از مورد 

دهیم. میی معادل قرار هارا در دسته جهشها جهشباشد، آن می

ی دیگری نیز به صورت اشتباهی هاجهشاما در این بین، برخی از 

، هاشوند. به آن دسته از جهشمیی معادل ارزیابی هاجهشعنوان هب

ی هاسازی جهششود. شناسایی و جدامیی سرسخت گفته هاجهش

ی معادل، نیاز به تلاش دستی زیاد و هاسرسخت از گروه جهش

صرف هزینه و زمان زیادی است. برای همین منظور، روش 

ی ایجاد شده در هاجهشی هاویژگیپیشنهادی با استفاده از بررسی 

ی بلااثر پیشنهاد شده است تا بتوان بر این هاعملسطح دستورال

ی سرسخت جدا نمود. های معادل را از جهشهااساس، جهش

توضیح داده  هاجهشی هاویژگیور که در بخش قبل، درمورد همانط

ها به نوعی، تعیین کننده میزان شده است، هرکدام از این مشخصه

ی مرتبط با هااهمیت، درجه سختی، جفت شدن و سایر مشخصه

ی تزریق شده به هاجهش است. با توجه به اینکه، جهش

معادل هستند،  جهش، ، با احتمال بالاتریDی سطح هاعملدستورال

شناسایی شده  Dی سطح هاعملدر این مقاله تنها به بررسی دستورال

پردازیم. درواقع دستورالعلمهای سطوح بالاتر در این بخش مورد می

گیرند. بدین ترتیب که برای هر برنامه محک که تحلیل قرار نمی

های شامل تعدادی دستورالعمل سطح پایین است، تمام جهش

ی هامشخصه، آنها را استخراج نموده و در جدولی تزریق شده به

را محاسبه کرده و به صورت یک مجموعه  هامربوط به آن جهش

نشان  2م. .بخشی از این مجموعه داده در جدول ایهداده آماده کرد

 داده شده است.

دهد. ها را نشان میهای جهش، ماتریس همبستگی ویژگی1شکل 

 ها در حد قابل قبولی است.طبق شکل، همبستگی بین ویژگی

 
 بخشی از مجموعه داده ایجاد شده .6 جدول
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 های جهشویژگیماتریس همبستگی  .6 شکل

دهد. را نشان می های جهشهاویژگی، درجه اهمیت 2شکل 

بالاترین  Visibilityشود، ویژگی شکل دیده می همانطور که در

 اهمیت را دارد.

 
 های جهشهاویژگیدرجه اهمیت مقایسه  .6 شکل

 محک یهابرنامه -5

برنامه محک مختلف مورد بررسی و آزمایش قرار  هفتدر این مقاله، 

در سطح واحد و یا تابع بررسی  هاگرفته است. هرکدام از این برنامه

ی کاربردی دنیای واقعی، از توابع مختلف ها. چون اکثر برنامهاندهشد

کنند که همگی آنها درکنار هم، برنامه کاربردی دنیای میاستفاده 

ی کوچک در سطح واحد هاین بررسی برنامهسازد. بنابرامیواقعی را 

نتیجه معتبری را خواهد داشت. ، ی واقعیهابا همان پیچیدگی برنامه

 یهاکد وجود دارند که برنامهخط هایلیوندرواقع، توابع در م

ابع ت یک. اندازة استاندارد دهندیم یلرا تشک یواقع یایدن یکاربرد

اساس،  ینست. برهمکد اخط 54تا  5 ینب یواقع یایدر دن

عبارتند از:  یشنهادیروش پ یمحک انتخاب شده برا یهابرنامه

Triangle ،Factorial ،FindMax ،Prime ،Middle ،Bubblesort 

استفاده  Triangleمحک  هنوع مثلث از برنام یینتع یبرا. DOWو

است که  یحبرنامه شامل سه عدد صح ینا هاییشده است. ورود

 ریمثلث، نوع مثلث بر اساس مقاد یلتشک یطشرا یپس از بررس

 یالاضلاع، متساو یاز انواع مثلث متساو یکی. شودیم یینتع یورود

ط . اگر شرشودیمنشان داده یعنوان خروجبه یهو قائم الزاو ینالساق

عدم  با عنوان ییخطا یغامپ یک یمثلث برآورده نشود، خروج یلتشک

 یححعدد ص یک یلمحاسبة فاکتور یا. برکندیمثلث چاپ م یلتشک

 یطشرا یاستفاده شده است. پس از بررس Factorialاز برنامة 

محاسبة  یجةبرنامه، نت یواردشده، خروج ددع یلمحاسبة فاکتور

 یک یافت، با درPrimeعدد واردشده خواهد بود. برنامة  یلفاکتور

، Middle. از برنامة کندیم یینعدد از کاربر، اول بودن عدد را تع

امه، برن ین. دراشودیسه عدد استفاده م یانةم یشمحاسبه و نما یبرا

 یینسه عدد وارد شده تع سطشامل سه عدد است که مقدار و یورود

، FindMaxبرنامة  ی. ورودشودیبرگردانده م یجهعنوان نتشده و به

اعداد در ابتدا توسط کاربر  یناز اعداد است. تعداد ا یاشامل مجموعه

ر مقدا یشینهاست که ب یبرنامه، عدد ینا ی. خروجشودیمشخص م

از اعداد  لیستی، Bubblesort. برنامه کندیرا مشخص م یاعداد ورود

 یسازبا روش مرتب یصعود یبو آنها را به ترت گیردیرا م یحصح

نامة . در بردهدیم یشنما یو در خروج کندیمرتب م یحباب

BubbleSortو رشته مرتب  شودیانجام م یبا ورود یساز، مرتب

 یشامل سه مقدار ورود DOW. برنامة شودیچاپ م یشده در خروج

ه س ینا یافتاست. بعد از در یلادیم یخسال، ماه و روز بر اساس تار

چاپ  یوارد شده را در خروج یخروز هفته معادل با تار ی،ورود

، معادل روز جمعه 18روز  0ماه  1982ثال، سال عنوان م. بهکندیم

های ، مشخصه3جدول  .شودیچاپ م یعنوان خروجاست. جمعه به

 دهد.میرا نشان  هاکلی این برنامه
 های محکمشخصات برنامه .1 جدول

اندازة خطوط  توصیف برنامه

 برنامه 

 نام برنامه

 Triangle 28 تعیین نوع مثلث

 Factorial 20 ورودیتعیین مقدار فاکتوریل عدد 

 Mid 10 تعیین عدد میانه سه عدد ورودی

 FindMax 34 یافتن بزرگترین مقدار

 Prime 33 تعیین اینکه آیا عدد ورودی، عدد اول است یا نه

 Bubblesort 21 صورت حبابیمرتب سازی لیست ورودی به

 DOW 52 تعیین روز هفته معادل با تاریخ ورودی

یکی دیگر از عناصر اصلی  هامورد آزمونمجموعه انتخاب 

. ودشکننده در افزایش کارایی روش پیشنهادی محسوب میتعیین

ه های برنامپوشش تمام دستورالعمل ون،آزم یهاداده یتصادف دیتول

پوشش  دیبا ی انجام شدههاوندر آزم رونیکند. ازاینم نیرا تضم

هر  یبرادر این روش، . ها در نظر گرفته شوددستورالعمل یتمام

های آزمون بر اساس از داده یمختلف یهامجموعه ،محک ةبرنام

گراف جریان منظور،  نیا یشده است. برا هیپوشش ته یارهایمع
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 کیعنوان شود. پوشش لبه بهمی جادیا محکهر برنامة  کنترلی

های داده دیتول یبراگراف جریان کنترلی بر نمودار  یمبتن اریمع

پوشش کد  ،این گرافها در لبه تمام پوشششود. استفاده می آزمون

 شده در قالب جادیا ةدادمجموعه .کندمی نیبرنامه را تضم کلمنبع 

 ةدر مجموعیادگیری ماشین  تمیتوسط الگور، csvفایل اکسل یا  کی

 ،یشنهادیروش پ یاصله است. بخش استفاده شد RapidMinerابزار 

ری یادگی تمیاست که با آموزش الگور جهش کنندةبندیطبقه کی

ش جه یهابرنامه دیتول در این مطالعه، برای شده است. ایجاد ماشین

استفاده شده است.  Muclipseاز ابزاری بنام  (،خطادارهای )برنامه

Mujavaازیامت یابیو ارز آزمون یاجرا یبراای است که ، افزونه 

 Muclipseکار با ابزار  گنجانده شده است. Eclipseدر ابزار جهش 

برای آزمایش روش پیشنهادی، شامل سه بخش اصلی است. بخش 

های طراحی شده برای اول آزمایش، مربوط به اجرای مورد آزمون

ی طراحی شده، هامورد آزمونهر برنامة محک است. در واقع از بین 

یکی از موارد آزمون برای اجرا انتخاب خواهد شد و نتیجة آن  هر بار

 Test runnerشود. مجری این بخش از ابزار که همان ذخیره می

است. دو نتیجة مختلف از اجرای مورد  Junitمربوط به  ،است

آید. در حالت اول، اجرای آزمون با موفقیت می به دستها آزمون

 مورد آزمونمورد انتظار خروجی با نتیجة مقدار  یعنیشود؛ انجام می

این است که اجرای آزمون با شکست مواجه تطابق دارد. حالت دوم 

طرح شده اقدام  مورد آزمونشود. در این حالت نسبت به اصلاح 

این  است. Junit4خواهیم کرد. مجری آزمون در این قسمت، 

، Junitمحتوای هر برنامة  هستند. Junitها، زیرمجموعة بخش برنامه

لبه در  یک مورد آزمون از پنج مورد آزمونی است که شرط پوشش

 Muclipseهای مورد آزمون، در ابزار آن رعایت شده است. برنامه

باید با قالب خاصی طراحی شوند. برنامة مورد آزمون، شامل 

 مقدار مورد انتظار دستورالعمل(، value) دستورالعمل مقادیر

(expectedOrder دستورالعمل مقایسه مقدار حاصل از اجرای ،)

( است. در این assertEqualsورد انتظار )ها و مقدار مآزمون مورد

ی درستبهمورد آزمون مدنظر باید بتواند برنامة اصلی را  ،حالت

اگر بتواند جهش مدنظر را پیدا کند که همان حالت . آزمایش کند

های کشته شده کشتن جهش است، این جهش به لیست جهش

شود. اما اگر نتواند این جهش را کشف کند، گوییم جهش اضافه می

 مدنظر زنده مانده است. 

های دهد که یکی از برنامهرا نشان می FindMax، کد برنامه 3شکل
محک انتخاب شده برای آزمون روش پیشنهادی است و به زبان جاوا 

برای اجرای  Muclipseنوشته شده است. این برنامه، در بستر 
 ته شده است. ها نوشجهش

 

public static int Numbers(int[]x) 

    { 

     int n ; 

     n=x.length; 

     System.out.println(n+" is number of integers"); 

 int max=x[0]; 

 System.out.println(max+" is the first number  "); 

       for(int i = 1;i<n;i+=1) 

        { 

            if(max<x[i]) 

                max = x[i]; 

        } 

            System.out.println("maximum of  " +n + "  

numbers is  " +max); 

        return max; 

    } 

{ 

 Muclipseدر بستر  FindMaxبرنامه  .1 شکل

های طراحی شده برای اجرا برروی برنامة یکی از موردآزمون 0 شکل
کنید، طور که مشاهده میدهد. همانرا نشان می FindMaxمحک 

 {753,564,87,235,123,78}مقادیر ورودی آزمون شامل مقادیر 
است. مورد آزمون با  753است. مقدار مورد انتظار خروجی عدد 

 مقادیر ورودی فوق، خروجی مد نظر را تولید کرده است.

در بخش  Mهای طراحی شده با پسوند دستة دوم از برنامه

Muclipse:Mutants  های جهشی تولید شده و برنامه رندیگیمقرار

ی یهابرنامهگیرند. یک نمونه از نتیجة اجرای در این بخش قرار می

های مرتبة اول هستند )هر برنامه تنها یک خطای که حاوی جهش

 شده است.دادهنشان 5جهشی دارد(، در شکل 
package maxx; 

import static org.junit.Assert.*; 

import org.junit.Test; 

import org.junit.After; 

import org.junit.Before; 

import org.junit.Test; 

import static org.junit.Assert.assertArrayEquals; 

import static org.junit.Assert.*; 

import javax.lang.model.type.ArrayType; 

import org.junit.Test; 

import junit.framework.TestCase; 

public class Max2Test extends TestCase{ 

 private Max2 c2; 

    public void setUp() 

    {  

     c2 = new Max2();  

        } 

    @Test 

 public void test1() { 

   int value []  = {753,564,87,235,123,78}; 

       int expectedOrder =753 ; 

       assertEquals(expectedOrder,c2.Numbers(value));       

 } 

} 

 FindMaxمورد آزمون طراحی شده برای برنامة یک  .0 شکل
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* Compiling traditional mutants into bytecode 
+AOIS_1   +AOIS_10   +AOIS_11   +AOIS_12   +AOIS_13   +AOIS_14   

+AOIS_15   +AOIS_16   +AOIS_17   +AOIS_18   +AOIS_19   +AOIS_2   
+AOIS_20   +AOIS_21   +AOIS_22   +AOIS_23   +AOIS_24   

+AOIS_25   +AOIS_26   +AOIS_27   +AOIS_28   +AOIS_29   +AOIS_3   

+AOIS_30   +AOIS_31   +AOIS_32   +AOIS_33   +AOIS_34   
+AOIS_35   +AOIS_36   +AOIS_37   +AOIS_38   +AOIS_39   +AOIS_4   

+AOIS_40   +AOIS_41   +AOIS_42   +AOIS_43   +AOIS_44   +AOIS_5   

+AOIS_6   +AOIS_7   +AOIS_8   +AOIS_9   +AORB_1   +AORB_2   
+AORB_3   +AORB_4   +AORB_5   +AORB_6   +AORB_7   

+AORB_8   +ASRS_1   +ASRS_2   +ASRS_3   +ASRS_4   +COR_1   

+COR_2   +LOI_1   +LOI_10   +LOI_11   +LOI_2   +LOI_3   +LOI_4   
+LOI_5   +LOI_6   +LOI_7   +LOI_8   +LOI_9   +ROR_1   +ROR_10   

+ROR_11   +ROR_12   +ROR_13   +ROR_14   +ROR_15   +ROR_16   

+ROR_17   +ROR_18   +ROR_19   +ROR_2   +ROR_20   +ROR_3   
+ROR_4   +ROR_5   +ROR_6   +ROR_7   +ROR_8   +ROR_9    

--------------------------- 

Mutants have been created! 

 Muclipseدر ابزار  FindMaxنتیجة اجرای  برنامة جهشی  .5 شکل

های خطادار های آزمون برروی برنامهنتیجة اجرای برنامه 5در شکل 

، Muclipseشده است. ابزار داده، نشان FindMax برای برنامة محک

های کشته شده، تعداد این قابلیت را دارد تا بتواند تعداد جهش

اند و امتیاز جهش هایی که فعال ماندههای زنده، تعداد جهشجهش

ی زنده، ترکیبی از هاذکر است، جهششایان را نشان دهد. 

 Muclpiseی سرسخت است که ابزار هاجهشی معادل و هاجهش

ه شدگزارش نشان دادهقابلیت تفکیک این دو جهش از هم را ندارد. 

ها و نمایش ، حاوی اطلاعاتی در زمینة اجرای موردآزمون2شکل در 

رنامة های موجود در بنتیجة مورد آزمون بر روی تک تک جهش

دهند که کدام جهش ها نشان میخطادار است. گزارش اجرای آزمون

در برنامه، توسط مورد آزمون کشته شده است و کدامیک توسط 

 مورد آزمون، تشخیص داده نشده است.

ی کلی از محتوای فایل ایجاد شده از عملگرهای جهش نمای 7شکل 

 دهد.را نشان می FindMaxتولیدشده برای برنامة 

 نتایج -1

های زنده در فرایند هدف از روش پیشنهادی، کاهش تعداد جهش

های زنده از دو جهش مختلف تشکیل آزمون جهش است. جهش

ها با هیچ های معادل است که این نوع جهششده است. یکی جهش

ت های سرسخمورد آزمونی قابل شناسایی نیستند. دسته دوم، جهش

های سرسخت نادرست جهشهستند. در روش قبلی، به قرارگیری 

های معادل پرداخته نشده بود. چون ممکن است به در دسته جهش

های معادل، های سرسخت با جهشدلیل رفتار مشابه جهش

بندی نادرستی از این دو جهش رخ دهد. در این مقاله، با طبقه

ها، این ضعف را برطرف های مهم و اثرگذار جهشبررسی ویژگی

های ها حاکی از متمایز نمودن جهشمایشایم. نتیجه آزکرده

های معادل به دلیل کاهش تعداد سرسخت از دسته جهش

های زنده است. این امر همچنین باعث افزایش تعداد جهش

 شود.های کشته شده نیز میجهش

Analysis of test case 

 test 1  kill  ==> AOIS_10 AOIS_11 AOIS_12 AOIS_14 

AOIS_15 AOIS_16 AOIS_17 AOIS_19 AOIS_21 AOIS_22 

AOIS_23 AOIS_24 AOIS_25 AOIS_26 AOIS_28 AOIS_37 

AOIS_38 AOIS_5 AOIS_7 AOIS_9 AOIU_3 ASRS_1 ASRS_2 

ASRS_3 ASRS_4 COI_2 LOI_11 LOI_4 LOI_6 LOI_7  

-------------------- 

Live: 26 

Dead: 30 

Active: 0 

-------------------- 

------------------------------- 

Results for class maxx.Max2 

------------------------------- 

Live mutants: 26 

Killed mutants: 30 

Mutation Score: 53.0 

Writing to file... 

رنامة های خطادار در بآمده از اجرای برنامهدستخروجی به .1 شکل

 FindMaxمحک 

 
AOIU_1:27:int_Numbers(int):x.length => -x.length 
AOIU_2:33:int_Numbers(int):i => -i 

AOIS_9:30:int_Numbers(int):max => ++max 
AOIS_10:30:int_Numbers(int):max => --max 

AOIS_11:30:int_Numbers(int):max => max++ 

AOIS_17:31:int_Numbers(int):n => ++n 
AOIS_18:31:int_Numbers(int):n => --n 

AOIS_19:31:int_Numbers(int):n => n++ 

AOIS_20:31:int_Numbers(int):n => n-- 
AOIS_21:32:int_Numbers(int):max => ++max 

AOIS_22:32:int_Numbers(int):max => --max 

AOIS_23:32:int_Numbers(int):max => max++ 
AOIS_24:32:int_Numbers(int):max => max-- 

AOIS_25:32:int_Numbers(int):i => ++i 

AOIS_26:32:int_Numbers(int):i => --i 

AOIS_27:32:int_Numbers(int):i => i++ 

AOIS_28:32:int_Numbers(int):i => i-- 

AOIS_29:33:int_Numbers(int):i => ++i 
AOIS_30:33:int_Numbers(int):i => --i 

AOIS_31:33:int_Numbers(int):i => i++ 

AOIS_32:33:int_Numbers(int):i => i-- 
AOIS_33:36:int_Numbers(int):n => ++n 

AOIS_34:36:int_Numbers(int):n => --n 

AOIS_35:36:int_Numbers(int):n => n++ 
AOIS_36:36:int_Numbers(int):n => n-- 

AOIS_37:36:int_Numbers(int):max => max++ 

AOIS_38:36:int_Numbers(int):max => max-- 
AOIS_39:37:int_Numbers(int):max => max++ 

AOIS_40:37:int_Numbers(int):max => max-- 

COI_1:31:int_Numbers(int): i < n  =>  !(i < n) 
COI_2:32:int_Numbers(int): max < x[i]  =>  !(max < x[i]) 

LOI_1:27:int_Numbers(int):x.length => -x.length 

LOI_2:28:int_Numbers(int):n => ~n 
LOI_3:30:int_Numbers(int):max => ~max 

LOI_4:31:int_Numbers(int):i => ~i 

LOI_5:31:int_Numbers(int):n => ~n 
LOI_6:32:int_Numbers(int):max => ~max 

LOI_7:32:int_Numbers(int):i => ~i 

LOI_8:33:int_Numbers(int):i => ~i 
LOI_9:36:int_Numbers(int):n => ~n 

LOI_10:36:int_Numbers(int):max => ~max 

LOI_11:37:int_Numbers(int):max => ~max 
ASRS_1:31:int_Numbers(int):i += 1 => i /= 1 

ASRS_2:31:int_Numbers(int):i += 1 => i *= 1 

ASRS_3:31:int_Numbers(int):i += 1 => i -= 1 

ASRS_4:31:int_Numbers(int):i += 1 => i %= 1 

برنامة محک  یشده برا جادیا یجهش یاز عملگرها یبخش .7 شکل
FindMax 
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 یهادستورالعملدر تمامی  تزریق شدهتعداد کل عملگرهای  8شکل 

همانطور که در نمودار مشخص  دهد.های محک را نشان میبرنامه

ی سطح پایین و هاعملدستورال، بیشترین تعداد DOWاست، برنامه 

، برای هر 0جدول  بیشترین مشارکت عملگرها را دارد.، در نتیجه آن

ی تولید شده هاتعداد جهش، ی تولید شدههابرنامه، تعداد کل جهش

ی تولید شده برای هابرای دستورالملهای سطح بالا و تعداد جهش

، هاجهشدهد. تعداد کل میی سطح پایین را نشان هاعملدستورال

 ، در سطر آخر مشخص شده است.هاعملبه تفکیک نوع دستورال

های انجام گرفته بر روی در روش پیشنهادی، آزمایش

های هفت برنامه محک با دو روش سنتی و روش آگاه دستورالعمل

به انتشار خطا مقایسه شده است. نتایج حاکی از بهبود کارایی روش 

نتایج پنج  9زنده است. شکل های پیشنهادی با کاهش تعداد جهش

شکل دهد. را نشان می Triangleمورد آزمون مختلف برروی برنامه 

سه روش  یبرا BubbleSortزنده در برنامة  یهاتعداد جهش، 14

ا ر با پنج مورد آزمون یشنهادیآگاه به انتشارخطا و روش پ ،یسنت

زنده در برنامة  یهاتعداد جهش، 11دهد. در شکل نشان می

Factorial آگاه به انتشارخطا و روش  ،یسه روش سنت یبرا

تعداد نمایش داده شده است.  با پنج مورد آزمون یشنهادیپ

برای سه روش سنتی، آگاه به  Primeهای زنده در برنامة جهش

آمده  12، در شکل انتشارخطا و روش پیشنهادی با پنج مورد آزمون

انتخاب شده برای آزمایش  های محکاست. لازم به ذکر است، برنامه

روش پیشنهادی، براساس آزمونهای مختلف استاندارد جهانی 

 انتخاب شده است. 

دهد. را نشان می Middleهای زنده در برنامه ، تعداد جهش13شکل 

های زنده است. شکل نتایج حاکی از کاهش محسوس تعداد جهش

دهد. میرا نشان  FindMaxهای زنده برنامه کاهش تعداد جهش 10

های زنده در هر سه روش سنتی، آگاه به نیز تعداد جهش 15شکل 

 دهد.نشان می DOWانتشار خطا و روش پیشنهادی را برای برنامه 
 هایهای تولید شده براساس نوع دستورالعملعداد جهشت .0 جدول

 برنامه محک

 نام برنامه

تعداد کل 

های جهش

تولید شده 

برای هر 

 برنامه

های تعداد جهش

تولید شده برای 

ی هاعملدستورال

 سطح بالا

تعداد 

های تولید جهش

شده برروی 

های دستورالعمل

 سطح پایین

Triangle 252 208 44 
Bubble Sort 97 87 10 
Factorial 68 50 18 
Prime 66 51 15 
Middle 121 106 15 
FindMax 56 38 18 
Dow 294 260 34 
Total Mutants 954 800 154 

 
 برنامه محک هفت برایجهشی  عملگرهایتوزیع  .8 شکل

 
 

 
برای سه روش  Triangleهای زنده در برنامة تعداد جهش .9 شکل

 سنتی، آگاه به انتشارخطا و روش پیشنهادی با پنج مورد آزمون

 
 

 
برای سه روش  BubbleSortهای زنده در برنامة تعداد جهش .64 شکل

 سنتی، آگاه به انتشارخطا و روش پیشنهادی با پنج مورد آزمون
 

0

50

100

150

200

test 1 test 2 test 3 test 4 test 5 avg

N
u
m

b
er

 o
f 

L
iv

e 
M

u
ta

n
ts

Triangle

original Test Error_aware Test Proposed method

0

2

4

6

8

10

12

test 1 test 2 test 3 test 4 test 5 avg

N
u
m

b
er

 o
f 

L
iv

e 
M

u
ta

n
ts

BubbleSort

original Test Error_aware Test Proposed method



 190الی  184، صفحه 1043پاییز و زمستان ، 22و  21های ، شمارهشانزدهمسال   رانیاطلاعات و ارتباطات ا یفناوردوفصلنامه 

193 

 
برای سه روش  Factorialهای زنده در برنامة تعداد جهش .66 شکل

 سنتی، آگاه به انتشارخطا و روش پیشنهادی با پنج مورد آزمون

 

 
برای سه روش سنتی،  Primeهای زنده در برنامة تعداد جهش .66 شکل

 و روش پیشنهادی با پنج مورد آزمون آگاه به انتشارخطا

 
 

 
برای سه روش  Middleهای زنده در برنامة تعداد جهش .61 شکل

 سنتی، آگاه به انتشارخطا و روش پیشنهادی با پنج مورد آزمون

 

 

 
برای سه روش  FindMaxهای زنده در برنامة تعداد جهش .60 شکل

 سنتی، آگاه به انتشارخطا و روش پیشنهادی با پنج مورد آزمون

 

 
برای سه روش سنتی،  DOWهای زنده در برنامة تعداد جهش .65 شکل

 آگاه به انتشارخطا و روش پیشنهادی با پنج مورد آزمون
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