Ky yéu Héi nghi Quéc gia lan thit X vé Nghién citu co ban va ting dung Cong nghé thong tin (FAIR), Pa Ndng, ngay 17-18/08/2017
DOI: 10.15625/vap.2017.00040

KIEM THU BDOT BIEN BAC CAO:
HIEU QUA VA NHIPNG VAN DE TON TAl
P Vin Nhé', Nguyén Quang Vii’, Nguyén Thanh Binh®
"Truong THPT chuyén Lé Quy Dén, Pa Ning
2Truong CD CNTT Hiru nghi Viét Han
3Trl.r(‘mg Dai hoc Bach khoa, Pai hoc Pa Nang

dovannho@gmail.com, vung@viethanit.edu.vn, ntbinh@dut.udn.vn

TOM TAT: Kiém thir dt bién (con dwoc goi la kiém thir dét bién béc 1) dwoc gidi thiéu nhu ld mét ky thudt dé danh gia chat lwong
cia cdc ca kiém thir. Pdy la mét ky thudt tw déng va kha dung cho viéc danh  gid hiéu qud phat hién 16i ciia kiém thwphan mém. Tuy
nhién, c6 3 thach thirc chinh trong viéc img dung kiém thir dot bién: (1) s6 lwong dot bién qud I6n (diéu nay dan dén chi phi tinh
todn rét cao); (2) cac dot bién dugc sinh ra c6 phan dnh 16i thuc hay khong; (3) van dé dét bién twong dwong. Co rat nhzeu gidi
phép di duge dé xudt dé gidi quyet cdc han ché nay. Méi mét gidi phdp déu cé nhtmg wu va nhuwoe diém riéng. Trong 56 do, kiém
thir djt bién bdc cao, dioc gloz thiéu déu tién vao nam 2009, ld mét giai phap ¢ kha nang han ché dong thoi ca 3 van dé néu trén
va dac biét gidi quyet van de cdc 16i dirge chén vao phan anh dugc 16i thuee. Trong bai bdo ndy, ching t6i @é cdp dén hiéu qua ciing
nhw swphaz trién ciia cdc giai phap trong linh vic kiém thir djt bién béc cao. Trén co sé d6, ching t6i danh gid nhing van dé ton
tai ciia cdc gidi phap va dé xudt nhitng hwdéng nghién ciru trong twong lai.

Tir khéa: Kiém thiz phan mém; Kiém thir dgt bién; Kiém thir dét bién bdc cao; Han ché cia kiém thir dgt bién.

I. GIOI THIEU

Quy trinh phat trién phin mém thuong trai qua nhiéu giai doan khac nhau. Trong d6, kiém thir phdn mém la
hoat dong quan trong nham phat hién 15i va dam bao chat lugng ciia phan mém. Thét bai trong viéc phat hién 13i co thé
dan dén nhiing ton that kinh té hodc tham chi 1a tham hoa trong truong hop hé théng can su hoat dong an toan tuyét
dbi. Tuy nhién kiém thir phan mém 1a hoat dong rat tén kém, no chiém khoang tir 40%-50% tong chi phi cho su phat
trién n6i chung. Riéng cac hé thong doi hoi do tin cdy, an toan cao thi hoat ddng nay tiéu ton chi phi nhiéu hon [1].

Vé6i muc dich phat hién 15i, kiém thir phan mém thuong phai trai qua cac budc: tao dir liéu thir, thyc thi phan
mém trén dir lidu thir va quan sat két qua nhdn dwgc. Trong cac bude nay, budc tao dit li¢u dong vai trdo quan trong
nhét, boi vi chung ta khong thé tao ra moi dit liéu tir mién vao cua chuong trinh, ma chiing ta chi c6 thé tao ra cac dir
lidu thtr ¢6 kha nang phat hién 16i cao nhat. Van d& dat ra 1a 1am thé nao dé danh gia dwoc kha nang phat hién 15i cua
mot bo dir liéu thu?

Kiém thir dot bién [1] 1a mot k¥ thuat cho phép danh gia chat luong cua dir liéu thir, tirc 13 kha ning phat hién
16i, bang cach chén 18i vao chwong trinh can kiém thir. Sau d6, kiém tra xem dir liéu thir c6 phat hién duoc 16i chén vao
khong. Tir khi ra doi, kiém thir dot bién da duoc tmg dung rong rai cho nhiéu ‘ngdn ngir 1ap trinh cling nhu nhiéu linh
vuc phan mém khac nhau. Dong thoi, nhiéu nghién ctru duge de xuat de ci tién va nang cao chat luong cua ing dung
kiém thir dot bién. Trong do, klem thtr dot blen béc cao dugc dé xuét gan day [17] cho phép giai quyet céc han ché co
ban cta kiém thir dot bién truyén thng, nhu sé lugng dot bién 16n, su phan anh 15i thuc ciia dot bién va dot bién twong
duong. Vi vy, trong bai bdo nay, chung t61 tap trung nghién ctru vé kiém thir dot bién bac cao nham tiép tuc ning cao
hiéu qua va ing dung vao thuc té kiém thir phin mém.

Bai bao duoc td chirc gém sdu muc. Muyc II s€ trinh bay cac khai niém co ban va phan tich cac han ché cua kiém
thir dot bién. Kiém thir dot bién bac cao duoc trinh bay trong Muc III. Trong Muc IV, ching t6i phan tich cac nghién
ctru lién quan vé kiém thir dot bién bac cao. Muc V trinh bay cac han ché cua kiém thir dot bién bac cao, tir d6 dé xuit
cac huéng nghién ctru. Muyc cudi cling ctia bai bao 1a phan danh gia két luan.

IL. KIEM THU PQT BIEN

Dick Lipton 1a ngudi dau tién d& xuat k¥ thuat kiém thir dot bién [1], sau d6 linh vuc nay dugc danh dau sy ra
doi va pho bién boi DeMillo [2] va Sayward [3]. Kiém thir dot bién 1a k¥ thuat kiém thir dya trén 186i nhim cung cip
mot tiéu chuan kiém thir duge goi 1a ty 1¢ dot bién. Ty 1¢ dot bién dugc sir dung dé danh gia kha ning phat hién 15i cua
tap d liéu thur.

Nguyén 1y chung cua kiém thtr dot bién 13 tao ra cac phién ban cta chuong trinh ¢6 chtra cac 15i don gian, cac
16i duge sir dung boi kiém thir dot bién dai dién cho céc 18i so sut do lap trinh vién thudng tao ra. Cac 15i nhu thé
duoc gieo mot cach thén trong vao chuong trinh géc, bé“mg cach thay ddi cu phép don gian, dé tao mot tap cac chuong
trinh 161. Mdi chuong trinh 13i dugc goi 1a dot bién, mdi dot bién mang mot thay déi ci phap khac nhau. Cu thé, cho P
Ia mot chuong trinh g, P’ 1a mot dot bién cua P bang cach thyuc hién mot thay déi nho vé ca phép trong chuong trinh.
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Chang han, trong Badng 1, P 1a chuong trinh gé(}, P’ va P” 1a cac dot bién cua P bang cach thay ddi cu phap trong phép
toan quan hg, thay theé (x > y) bsi (x < y) doi véi P’; thay (x > y) boi (x >= y) doi voi P”. Céc cau 1¢nh bi dot
bién dugc danh dau boi ky hi¢u gach chan.

Bang 1. Vi du minh hoa cac dot bién

Chuong trinh goc P

Dot bién P’

Dot bién P’

int max(int x,int vy)
{
int mx=x;
if (x < y)
mx=y
return mx;

int max (int x,int vy)
{
int mx=x;
if (x> y)
mx=y
return mx;

int max(int x,int y)
{
int mx=x;
if (x <=y)
mx=y
return mx;

} } }

Sau khi tao ra cac dot bién, mdi dot bién va chuong trinh gdc dugc thuc thi trén ciing mét bg dit lidu thir, néu
két qua ctia dot bién va chuong trinh gdc khac nhau, thi dot bién d6 duoc goi 1a dot bién bi diét. Néu khong thé tim
thdy dir liéu thir sao cho khi thuc thi dot bién va chwong trinh gdc cho két qua khac nhau, thi dot bién dé duoc goi la
dot bién tuong dwong. Chang han, trong vi du trén, P" 1a dot bién twong duong. Vi P va P" ludn cho cing két qua voi
moi dit liéu thir. Sau khi thuc thi trén tt ca cac dit liéu thir, ty 18 dot bién (Mutation Score - MS) dugc tinh toan bang ty
1€ phén tram cua s6 cac dot bién bi diét chia cho sb dot bién khong trong duong. Muyc tiéu cla kiém tht vién 12 tao ra
b6 dit lidu thir c6 ty 1 dot bién bang 1, nghia 14 tit ca cac dot bién déu bi diét. Khi d6, bo dir lidu thir phat hién dugc tat
c4 céc 16i chén vao trong chwong trinh.

Tysé MS = 100 * D/(N — E) duogc goi 1a ty 18 dot bién.

Trong do, MS: ty 1¢ dot bién; D: 1a dot bién da bi diét; N: 12 tong sb cac dot bién; E: 12 tong sé dot bién twong
duong. Ty 1¢ dot bién cho phép danh gia chat lugng bo dir licu thr.

Kiém thir dot bién hira hen sé hiéu qua trong viéc xac dinh dit liéu thir thich hop c6 thé dugc dung dé phat hién
cac 16i thyc su [4]. Tuy nhién, sb lwong céc 16i tiém nang cho m¢t chuong trinh nhét dinh 1a rét 16n, khong thé tao ra
dot bién dai dién cho tat ca céc 16i. Vi vay, kiém thir dGt bién truyén théng chi nhdm muc tiéu tao mdt tdp con cua cac
phién ban 15i, 1 nhitng phién ban gin véi phién ban ding cua chuong trinh v6i hy vong rang dé s& 1a da dé mé phong
cho tit ca cac 16i. Ly thuyét nay dwa trén hai gia thuyét co ban: gia thuyét “Ldp trinh vién giéi” (Competent
Programmer Hypothesis - CPH) [2-3] va gia thuyét “Hiéu tmg lién két” (Coupling Effect Hypothesis - CEH) [2].

Gia thuyét lap trinh vién gioi duoc gidi thigu dau tién do DeMilo va cac ddng nghiép [2]. Gia thuyet nay cho
rang céc lap trinh vién thong thuong rat gioi, chuong trinh ho viét ra néu c6 sai sot thi d6 la nhiing sai sot rat nho so vai
chuong trinh ding. Céc 18i pham phai bai 1ap trinh vién 13 cac 161 don gian. Do vay, véi kiém thir dot bién, chi cac 15i
don gian dugc tao ra badi viéc thyc hién cac thay ddi nho vé cu phép duogc ap dung.

: Tao cac trudng hop
> kiém thu T

—> Chuong trinh gocP |——->

Tao cac

Bit du dot bién P’

Thuc hién T

" Pding? véi P
__________ a RS e

-
S_-

l ding

Thuc hién cac trudong hop
kiém thr véi tieng dot bien
“con song”

bién déu
bi diét?

Két thuc

| Phan tich va danh du cac dot !
: bieén trong duong 1

Hinh 1. Quy trinh kiém thtr dot bién

Gia thuyet hiéu ung lién két cling dugc d& xuét boi DeMillo va cac dong nghlep [2]. Khéng gibng nhw cac CPH
lién quan dén hanh vi cua mot lap trinh vién, hiéu tng lién két lién quan dén cac 151 dwoc st dung trong phan tich d¢t
bién. Gia thuyét nay cho rang “cac 16i phuc tap dwoc lién két tir cac 16i don gian, nhu vdy bg dir liéu thir dia kha nang
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phat hién tat ca cac 18i don gian trong chuong trinh thi ciing ¢6 kha ndng phat hién cac 151 phtc tap véi ti 1¢ cao”. Cac
cong trinh nghién ctru 1y thuyét cling nhu thue nghiém khang dinh gia thuyét hiéu ing lién két 1a dang [7-9].

Kiém thir dot bién 1a mt quy trinh dwoc thuc hién 13p di 13p lai qua nhiéu hoat dong khac nhau dé cdi tién dix
lidu thir doi véi mét chuong trinh. Hinh 1 minh hoa quy trinh kiém thir dt bién. Trong quy trinh nay, cac bude biéu
dién badi nét lién 1a c6 thé ty dgng hoa, cac bude biéu dién bang nét it thuong duge xir 1y thu cong.

Céc tham sb ban dau dé xir 1y 1a chuong trinh gbc P (can dugc kiém thir) va bé dir liéu thir T. Trudce tién, bang
cach phan xét, chuong trinh goc P phai dugc thuc hién véi cac dit 1i€u thir trong T. Néu cd bat ky két qua dau ra nao
khong dung thi T da cho thay rang chuong trinh goc P chita 10i. Cac 101 nay phai dugc chinh sua trudce khi tiep tuc quy
trinh.

Khi di xac dinh duoc tat ca cac dir lidu thir trong T cung cép cac dau ra chinh xéac, bude tiép theo 1a tao ra mét
tdp M - tap cac dot bién P’ cta chuong trinh géc P. Sau khi tao ra tdp M chira tit ca cac dt bién, 1an luot cac dt bién
P’ nay dugc thuc hién véi T va cac két qua dau ra ciia chiing duoc so sanh véi cac két qua dau ra cua chuong trinh gdc
P, lac nay c6 hai kich ban khac nhau c6 thé xay ra dudi day.

- L&i duge chén vao trong chuong trinh dét bién P’ dwoc nhan biét, nghia 1a chuong trinh P va dét bién P’ cho ra
cac két qua khac nhau. Trong truong hop nay, ddt bién P’ duoc goi la bi diét (killed) boi dir li¢u thir T. Khi d6, T duogc
goi 12 dit liéu thir thich hop vi n6 ¢6 kha ning phat hién duoc su khac nhau giita chuong trinh gbc P va dét bién P’. Cac
d6t bién nhw Ay trd nén khong can thiét vi dir liéu thir hién c6 da phan biét duoc chung va do d6 chung s& bi loai khoi
tap d6t bién M.

- Chuong trinh gbc P va dét bién P’ cho ra két qua hoan toan gidng nhau. Trong truong hop nay, c¢6 thé ¢ hai
kha ning xay ra. Kha nang thtr nhat 1a dir liéu thir T khong du tét (hay dwoc goi 1a dir liéu thir khong thich hop), chung
ta s& phai tién hanh thyc hién kiém thir lai v6i cac dir lidu thir tot hon. Kha nang thi hai 1a chuong trinh P va dét bién
P’ 1a nhirng chuong trinh tuong dwong nhau, moi dir lidu thir déu khong thé phéan biét sy khac nhau giita ching do d6 P’
dugc goi 1a dot bién twong dwong. Trong ca hai trudng hop ndy, dét bién P’ duoc cho 1a con séng (alive).

Khi tat ca cac dir liéu thir trong T da duoc thyuc hién trén tat ca cac ddt bién trong M, cac dét bién d6 van con
sdng (vAn con ton tai trong M) tirc 1a cho dén liic nay van khong thé phan biét chung véi chuong trinh gbe P. No6i cach
khac, khong ton tai dir lidu thir trong T lam cho nhirng dét bién con sdng tinh toan két qua dau ra khac so voi P. Nhiing
dét bién nay trd thanh muyc tiéu cho lan lap tiép theo, trong d6 dir lidu thir méi s& duoc tao ra véi nd luc dé phan biét
duoc ching.

Qua4 trinh nay tiép tuc cho dén khi tat ca cac dét bién trong M bi di€t. Tuy nhién, dé diét duoc cac ddt bién
khong phai 1a mét cong viée deé dang vi mdt so ddt bien co thé cd ngir nghia giong voi chwong trinh goc. Nhitng ddt
bién twong dwong nay s€ ludn luodn tao ra két qua dau ra gidng voi vai bat ky dit 1iéu vao nao.

Ky thuat kiém thir dot bién truyén thong [8] (hay con dugc goi 1a kiém thir dot bién bac mot) dugce dé cap o trén
nhu 12 mot phuong phap c¢6 sy ty dong hoa va hiéu qua cao trong viéc danh gia chat lugng cua cac bo dir lidu thir. No
¢6 thé dugc ap dung cho kiém thir phan mém, véi nhidu ngdn ngir 14p trinh khac nhau va tai nhiéu mirc kiém thir khac
nhau, nhu kiém thir don vi, kiém thir tich hop, kiém thir hé thdng, kiém thtr chép nhan,... Tuy nhién, n6 van chua duoc
ap dung rong rdi vi van con ton tai ba han ché chinh [9] dudi day:

- 86 luong cac dot bién dwoc sinh ra qua nhiéu. Mot chwong trinh c6 thé bao gdm rat nhiéu toan tir & cac dong
1énh khac nhau, vi vay $6 lugng céac dot bién duoc tao ra la rat 1on. Vi dy, c6 mét chuong trinh don gidn chi vdi mot
cau 1énh chinh 14 tra vé gia tri cua phép toan “a + b”, ching ta c6 thé c6 cac dot bién chira cac phép toan khac, nhu
“a—Db"“a*b”,“a/b”,“a+b++",“a+0",“0+Db”" .. S6 lugng cic dot bién 1on s& dan dén van d& chi phi tinh toan
16n béi vi nhitng ca kiém thur khong chi duoc thyc hién trén chuong trinh géc ma con phai thyc hién trén tat ca cac dot
bién duoc sinh ra.

- Van & liéu cac dot bién do co mo ta dung cac 15i thyuc sy ciia phén mém hay khong. Cac dot bién duoc sinh ra
boi viéc chén 16 don gian (ap dung c4c toan tir dot bién), do d6 no s& co thé khong ching to6 mot cach chinh xac cac 16i
thuc ciia phan mém, vi cac 16i nay qua don gian. Theo Langdon va cac cong su [20-21], 90% 13i ctia cac phin mém 1a
cac 16i phirc tap.

- VAn dé céc dot bién tuong duong. Trong thuc té, ¢6 rat nhiéu cac toan tor dot bién c6 thé duoc dung dé tao ra
cac dot bién twong duong c6 cung “hanh vi” véi chuong trinh gbe. Trong trudng hop nay, khong thé c6 bat ky mot dix
liéu thtr nao phat hién dugc su khac nhau gitra chuong trinh géc va dot bién tuong duong cua nd.

Trong s6 d6, kiém thir dot bién bac cao khong chi 1a k¥ thuat duy nhit c6 thé cai tién dugc han ché thir hai ma
con 1a k¥ thuat duy nhat ddng thoi co thé cai tién ca ba han ché cua ki thuat dot bién truyén thdng [9-14]. Chi tiét vé
d6t bién bac cao s& duoc trinh bay trong phan tiép theo.
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Bang 2. Céc dé xuét cai tién ba han ché cua kiém thir dot bién bac mot

Giam s6 lwgng ddt bién sinh ra

Ting dd thye cha 16i

Giam dét bién twong dwong

- b6t bién béc cao
- Dot bién mau

- Dot bién Iura chon
- Dot bién nhom

- ot bién yéu

- b6t bién bac cao

- Dot bién bac cao

- T6i uu hoéa bién dich

- Rang bugc toan hoc

- Sir dung mé hinh kiém tra Lesar
- Dot bién lua chon

- Tbi wu thoi gian thuc thi - Pong tién hoa

- Phan tich phu thudc chuong trinh
- biéu kién twong duong

- Phén cip 15i

- Phén cAp ngit nghia ngoai 18

III. KIEM THU PQT BIEN BAC CAO (Higher Order Mutation Testing - HOM)

Theo Harman va céac cong su [17], cac dot bién duoc phén thanh hai loai: Dot bién bac mot (FOM- First Order
Mutants) va Dot bién bac cao (HOM - Higher Order Mutants). FOM duoc tao bang cach ap dung toan tir dot bién mot
lan duy nhat va duoc st dung trong kiém thir dot bién bac mot, trong khi d6 HOM st dung nhiéu hon mot dot bién va
duogc sur dung trong kiém thir dot bién bac cao.

Trong vi du sau (Bang 3), tir chwong trinh gbc P, dot bién bac mot P’ thay déi dong Iénh r = x +1 bang dong lénh
r = x — 1 trong khi d6t bién bac cao (¢ ddy 1a bac hai) thuc hién thay d6i ¢ hai dong 1énh dugc danh dau * so véi
chuong trinh gdc.

Bang 3. Vi du minh hoa vé& dot bién béc hai
Dot bién bac nhat P’ Dot bién bac cao (bac hai) P”
foo (int x) { int foo(int x) {
int r=x-1;* int r=x-1;*
r=r-1; r=r+l; *
return r return r

Chuong trinh goc P
int foo(int x) {
int r=x+1;
r=r-1;
return r

int

Trude day, néi dén kiém thir dot bién chinh 1a noi dén kiém thir bac mot. Theo quan diém ndy, kiém thu dot
bién 14 qui trinh chén mot 16i don vao chuong trinh gbe. Quan diém nay tro thanh pho bién va duoc chip nhan rong rai
trong cong ddng nghién clru vé kiém thir boi nguoi ta tin rang kiém thir bac cao qué ton kém vi vay khong thyc té. Hon
nira, nhiéu nhan dinh cho riang hiéu tng lién két 1am cho kiém thir bac cao 1a khong quan trong béi vi chung 1a sy két
d6i cua kiém thtr bac mot.

Tuy nhién, nhimng két qua nghién ciru thyc nghiém gin day dung dot bién bac cao di phan anh tbt hon céac 16
thyc té. Purushthaman va Perry [15] chi ra rang 90% céc 1i sau khi van hanh va trién khai 1a 16i phirc tap. Céc 16i phirc
tap nay c6 thé c6 dugc bang viéc thay d6i mot sb cti phap cia chuong trinh & mot vai vi tri. Van dé nay dugc giai quyét
don gian béng dot bién bac cao. Tuong tu, Eldh va cong su [5] chi ra hon 50% 14 16i phic tap. Vi vay, dot bién béc cao
thuc sy dai dién cho céc 18i phirc tap va kho bi diét.

Cu thé, trong mot vi du dugc chi ra bdi Yue Jia [16] khi thyc hién so sanh kiém thur dot bién bac mdt va bac cao.
Véi chuong trinh gdc TCAS (mdt chwong trinh tranh va cham ciia may bay) gdm 20 dong 1énh. Dot bién bac mot gdbm
FOM 1, FOM 2, FOM 4 dugc tao bang cach phu dinh cac biéu thire didu kién, FOM 3 thay thé toan tir == bang !=. Céc
dot bién bac cao HOM 1 két hop FOM 1 va FOM 2, HOM 2 két hop FOM 3 va FOM 4. Trén tong s 1608 ca kiém thir
duoc thuc hién, két qué duogc trinh bay trong Bang 4.

Bang 4. Vidu vé& két qua cua dot bién béc cao

Dot bién S6 ca kiém thir bi diét Nhén xét

FOM 1 886

FOM 2 269

HOM 1 (FOM 1+FOM 2) 125 HOM 1 kho bi diét hon FOM 1 va FOM 2 va bt ky ca
kiém thir bi diét ndo ciia FOM 1 va FOM 2 ciing déu bi
diét boi HOM 1 nhung khong c6 diéu nguoc lai.

FOM 3 224

FOM 4 260

HOM 2 (FOM 3+FOM 4) 40 HOM 2 khé bi diét hon FOM 3 va FOM 4 va khéng
mot ca kiém thir ndo diét FOM 3 va FOM 4 ¢6 thé diét
HOM 2.
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Dé 1am cho kiém thir bac cao trd nén thyc té hon, Harman va cac cong su [17] da 4p dung cac k¥ thuat tim kiém
t6i wu. Piéu nay cung cip phuong tién dé kham pha khong gian ctia dot bién bac cao mot cach hiéu qua, duoc hudng
dan bang ham thich nghi (fitness function) nham tim ra dot bién c6 chét luong. Trong nghién ctru cua minh [7],
Harman va cac cong su da ap dung cac thuat toan tim kiém t6i wu hoa don muc tiéu va da muc tiéu.

- Tim kiém t6i wu hoa don muc tiéu: Myc tiéu ciia phuong phép nay nham tim kiém cac HOM kho bj diét hon
FOM ma n6 dugc hinh thanh. Hudng tiép can nay nham tim kiém céc dt bién con (subsuming mutants) mot cach rd
rang.

- Tim kiém t4i wu héa da muc tiéu: Tim kiém cac dot bién bac cao dua vao hai muc tiéu chinh, kho bi diét hon
cac FOM tao ra chiing va dong thoi it thay doi ngit nghia ctia chuong trinh goc nhat.

HOM c6 thé phan loai theo nghia “két hop” (coupled) va “tap con” (subsuming). Theo giai thuyét hiéu ung lién
két, néu mot tap hop cac ca kiém thir diét cac FOM ciing chtra cac ca kiém thir diét HOM, ta goi HOM d6 1a “coupled
HOM”, ngugc lai “de-coupled HOM”. Trong Hinh 3, so d con 1a mét “coupled HOM” néu n6 chira ving t6 den
chdng 1én cac ving khong duoc t6 den, vi du nhu cac so d6 con (a), (b), (f). Vi ving t6 den cua (c), (d) khéng chong
1én cac ving khong t6, chung 13 cac “de-coupled HOM”. So dd con (e) 1a mot trudng hop dic biét cua “de-coupled
HOM” vi khoéng co bat ky ca kiém thtr ndo co thé diét dugce dot bién bac cao, no khong c6 su trung lap, vi vay, day la
mot dot bién tuong duong.

“Subsuming HOM” dugc dinh nghia 1a khé bi diét hon cac FOM hinh thanh nén no6. Trong Hinh 2, “subsuming
HOM?” dugc biéu dién 1a viing t6 den nho hon phan phan giao cta 2 ving khong t6 den nhu trong céc so dd con (a),
(b), (c); nguoc lai, cac dot bién bac cao thé hién trong (d), (e), (f) 1a non-subsuming. Hon nita. “subsuming HOM” ciing
phan thanh cac dot bién con manh (strongly subsuming HOMs) va dot bién con yéu (weakly subsuming HOMs). Mot
ca kiém thu diét mot dot bién con manh né dam bao céc thanh phﬁn dot bién bac mdt cua nd bi diét hoan toan, nguoc
lai thi n6 14 dot bién yéu. Do d6, néu ving t6 den chi nim trong phin giao ctia hai viing khong t6 den, n6 1a mot Strong
Subsuming HOM nhu trong hinh (a). Nguoc lai 1a cac Weakly Subsuming HOM nhu trong hinh (b) va (¢).

Theo su két hop cua cac subsuming va de-coupled HOM, sau kha ning cé thé xem xét d6 l1a: (a) strong

subsuming and coupled, (b) weakly subsuming and coupled, (c) weakly subsuming and de-coupled, (d) non subsuming
and de-coupled, (e) non subsuming, de-coupled (la dot bién twong duong) va (f) non subsuming and coupled (truong

hop khong str dung) nhu trong hinh 2.

(b) Weakly Subsuming (c) Weakly Subsuming
and Coupled and De-coupled

B

\\_’.
HOMs
(s} Strongly Subsuming / \
and Coupled (d) Non-Subsuming
/ \ and De-coupled

%.

() Non-Subsuming (o) Non-Subsurming
and Coupled and De-coupled (equivalent)

Hinh 2. Phan loai cac dot bién bac cao [7]

Trong muc tiép theo, chung toi s& trinh bay chi tiét cac nghién ctru lién quan vé kiém thir dot bién bac cao.

IV. CAC NGHIEN CU'U VE KIEM THU PQT BIEN BAC CAO
~ Kiém thir bic cao nhu da dé cip ¢ trén la mot giai phap dugc sir dung dé ning cao hi¢u qua cua kiém thir dot
bién. Thay vi st dung chi mét sy thay d6i don gian nhu trong kiém thir dot bién truyén thong, kiém thir dot bicn béac
cao sir dung nhicu sy thay doi phirc tap hon dé tao ra cac dot bién bang cach ap dung hai hodc nhiéu hon céc toan tir
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dot bién. Co nhiéu nghién ctru vé dot bién bac cao, nhitng ngh@én ctru nay chia lam hai nhom: Kiém tht dot bién bac
hai (Second Order Mutation Testing- SOM) va Kiém thir d6t bién bac cao (High Order Mutation Testing- HOM).

A. Kiém thir djt bién bic hai

Niam 2008, két qua nghién ctru cta Polo va cong su [18] cho ring “Viéc két hop cac dot bién khong lam giam
chat luong cua tap dir liéu thi”. Ho dé xut ba thuat toan dé tao dot bién bac hai. Vi thuat toan LastToFirst, gia sir ta
¢6 danh sach dot bién gdm n dot bién bac mot. SOM duoge tao bang cach két hop FOM dau tién véi FOM tht n, FOM
thir 2 voi FOM gan cudi (n-1) va tiép tuc nhu thé. Thuat toan thir 2 1a DifferentOperators, SOM duoc tao bang cach két
hop hai FOM c6 toan tir 46t bién khac nhau. Thuit toan cubi cung, RandomMix, Kkét hop ngﬁu nhién hai FOM dé tao ra
SOM. Két qua sir dung phuong phap nay cho thiy sé dot bién SOM giam 56% so véi s6 dot bién FOM trong khi sé dot
bién twong duong giam 74%.

Nam 2010, trén co so cac thuat toan dugc Polo va cong su dé xu?it, Papadakis va Malevris [19] nghién clru va
dé xuét nam chién luoc mai dé két hop cac FOM gdm: First2Last, SameNode, SameUnit, SU_F2Last va SU_DiffOp.
Thuat toan SameNode két hop céac dot bién béng cach chon cac dot bién bac 1 tir nhiing khéi co ban nhu nhau.
SameUnit lya chon cac cap FOM tir cac don vi chuong trinh tuong ty trong khi SU _F2Last va SU_DiffOp lya chon
cac FOM trén co s& cac thuat toan First2Last va DifferentOperators tuong ung. Ho thuc hién trén ca dot bién bac 1
(strong mutants, Rand10%, Rand20%, Rand30%, Rand40%, Rand50%, Rand60%) va dot bién bac 2 (RandomMix,
DifferentOperator, First2Last, SameNode, SameUnit, SU_F2Last va SU_DiffOp) véi cting cic chuong trinh kiém thir.
Theo két qua nghién ctru thyc nghiém, s6 dot bién do SOM sinh ra giam 53.23% so voi s6 dot bién duoc sinh bai
FOMs. So voi dot bién manh (Strong mutation) Rand10% va SU_DiffOP truong hop t6t nhat va x4u nhat theo nghia
giam s6 dot bién twong tng 1a khoang 89.99% va 27.60%. Trong khi d6, s6 dot bién twong duong giam 73% so vdi
FOMs. Dot bién manh so véi Rand10% va Rand60% ty 1& giam tuong Gmg trong trudng hop tét nhit va xdu nhit 1a
89.91% va 39.18%.

Ciing trong nam 2010, Kintis va cong sy [20] d& xuét hai nhém cho kiém thtr d6t bién bac hai. Nhom thir nhét
1a nhom chién luoc dot bién bac hai (The Second Order Strategies) bao gdm chién luoc Ralaxed Dominator (RDomF)
va Strict Doninator (SDomF). Nhom thtr hai 1a chién lugc hdn hop (Hybrid Strategies). RDomF su dung mét mire thu
gian (relaxed level) cua cap doi gidng nhu cach sir dung quan hé dau, cudi cua quan h¢ day chuyén (Domination
relation). RHomF bét dau bang cach xay dung mot tap cac not day chuyen dau va cudi (pre-n, post-n) cho moi nét (n)
ctia d6 thi diéu khlen _chuong trinh. Sau d6, RHomF két ndi dot bién dau tién cua nét n voi dot bién dau tién khong
duoc chon clia not cubi (post -n), ndt thir 2 voi nbt dau khong duoc Iya chon cia nét dau (pre-n). Qua trinh tiép tuc nhu
vay cho dén khi tit ca cac dot bién cta nét n duge dung it nhat mot lan. SDomF str dung mot mirc ¢d dinh cho viée két
hop bang cach giéi han viéc lya chon dot bién gilta cac cap ndt duge thong tri (dominated). Trong nhém chién luoc
hon hop, cac dot bién bac mot cta khdi théng tri co ban dugc két hop thanh mot dot bién bac hai nhu trong chién luoc
ciia SdomF va véi mot tap con duoc lua chon ngiu nhién cua tap dot bién bac mot con lai. 20% va 50% la ty 1€ tuong
ung cla chién lugc Hdom (20%) va Hdom (50%) dé Iya lua chon ngau nhién cac dot bién bac mot con lai. Két qua
nghién ciru cua ho cho thdy s lugng dot bién trong duong giam 78%. Ty 1& 86.8% va 65.5% 1a trudng hop tot nhét va
xAu nhét caa SDomF va HdomF. Tuy nhién, s6 dot bién sinh ra khong dugc dé cap.

Trén co s¢ phan loai HOM dugc Jia va Harman gi6i thiéu, nim 2012 Omar va Ghost [21] sir dung bon huéng
tiép can d¢é tao ra dot bién kho diét trong 1ap trinh hudng khia canh (Aspect -Oriented programing). Cac hudng tiép can
1a: (1) chén 2 18i vao mot 16p co ban hodc 2 16i vao mot khia canh; (2) chén 2 15i vao 2 16p co ban khac nhau; (3) chén
2 16i vao hai khia canh khac nhau; (4) chén 1 13i vao 1 16p va 1 18i vao 1 khia canh. Két qua cho thiy rang ty 1é ctia
weakly subsuming -decoupled SOM va weakly subsuming -coupled SOM véi tat ca dot bién sinh ra la khong cao, tham
Chl gan bang 0, trong khi ty 1¢ cua strong subsuming SOM 1a 7.3%. Két qua cho thay sb dot bién SOMs sinh ra ting
cAp s6 mil nhung sé dot bién twong dwong giam 40% so véi FOM.

Gén day, nam 2014, Madeyski va cong sy [6] gi6i thiéu thuat toan JudyDiffOP va NeighPair dé tao dot bién bac
hai. JudyDiffOp 14 su hiéu chinh thuit toan DifferentOperator cua Polo vé6i ¥ tudng “tit ca cac FOMs thanh phan chi
str dung duy nhat mot 1an dé tao ra moét SOM”. Thuat toan NeighPair dugc gioi thidu véi ¥ tudng “tao SOM bang viée
két hop cac FOM gan nhau nhat c6 thé”. Sau do, ho thyc nghiém 4 giai thudt RandomMix, Last2First (dugc dé xuét
b6i Polo va cong su) cing véi JudyDiffOP va NeighPair trén cac chuong trinh dugc kiém thir 1a: Barbecue (7.413 dong
1énh), Commons 10 (16.283 dong Iénh), Common Lang (48.507 dong I¢nh) va Common Math (80.023 dong 1énh). Cac
giai thuat giam s lugng dot bién SOM it nhat 1a 50% so voi FOM, giai thuat JudyDiffOP dat két qua t6t nhat 64%. S6
dot bién twong dwong giam 57% va 66% khi sir dung giai thuét JudyDiffOP, day la giai thuat t6t nhat dé giam sO dot
bién twong duong. Giai thuat NeighPair khong tot theo nghia giam sd dot bién twong duong. Tuy nhién, trong tat ca cac
thir nghiém ty 1¢ dot bién SOM 1a cao hon so v6i FOM [6].

Vi tt ca cac chién Iuoc dot bién bac hai, ) dot bién sinh ra giam hon 50% (ngoai trir Kkét qua cua Kintis va
cong su) [24]. Trong khi s6 ddt bien twong duong giam 70% so véi FOM. Bang 5 thé hi¢n hiéu qua cta cac chién lugc
SOM trong céac nghién ctru khac nhau d6i vai viée giam so dot bién va so dot bién tuong duong.
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Bang 5. So sanh két qua ctia cac nhom tac gid str dung dot bién bac hai

TAc gia S6 dot bién giam (%) S6 dot bién twong dwong giim (%)
Polo et al [18] 56,06 74
Papadaki va Malevris [19] 53,23 73
Kintis et al [20] Khong dé céap 78
Omar va Ghost [21] Khong dé cap 40
Madeyki et al [23] 53,39 57

B. Kiém thir dt bién béc cao

Nhu da trinh bay ¢ trén, mét HOM dugc goi la subsuming HOM néu n6 kho bi diét hon cac dot bién bac 1 tao
nén no. Jia va Harman di dé xuat mot s6 hudng tiép can dé tim ra cac subsuming HOM [25-26] gom: thuét toan tham
lam (Greedy Algorithm), thuat toan di truyén (Genetic Algorithm) va thuét toan leo doi (Hill-Climbing Algorithm). Dé
tim ra subsuming HOMs hi¢u quad hon, ho cling dinh nghia cac khai niém: Fragility value - gia tri udc lugng kha nang
ctia mot FOM hodc mot HOM bi diét; Ham thich nghi (Fitness function) - ty 1¢ dé v& cia mot HOM so véi mot FOM
[25-26]. Ho thuc nghiém v6i 10 chuong trinh C (14850 dong 1énh va 35473 ca kiém thir), két qua cho thdy 67% HOM
duogc sinh ra la kho bi diét hon so véi FOM tao nén chiing.

V6i kiém thir d6t bién bac cao dua trén mé hinh, Belli va cong su [27] gidi thidu ki thuat méi cho dot bién bac
mot va bac cao sir dung 2 toan tir co ban 1a chén va xoa (insertion and omission) trén mé hinh dya trén dd thi. Theo két
qua thyc nghiém cua ho s6 dot bién bac cao (bac 2 va 3) duoc tao ra nhiéu gép bdn 14n so vé6i sb dot bién bac 1. Ty sb
dot bién tuong duong cia HOM so véi s6 dot bién tao ra 1a 55% so voi sb dot bién tuong duong tao ra boi FOM.

Dé so sanh s dot bién twong duong cia FOM véi HOM, Akinde [28] str dung phuong phap 1dy mau dé chon
ngiu nhién 250 FOM tir tip cac FOM sinh ra va 200 SOM cing 200 dot bién ngau nhién tir 400 dot bién cho mdi
chuong trinh dugc kiém thir. Ty 1 cia FOM trén tong s6 FOM 1a 19% trong khi ty 1¢ cia HOMs 1a gan 0%. Theo hiéu
biét tot nhat ctia chung t6i, dot bién bac cao dugc tao boi hudng tiép can ciia Akinde 1a cuc ky dé diét.

Omar cung cdng sy ndm 2013 va 2014 [29-30] giGi thiéu mét hudng mai cho viéc phan loai HOM. Trong cac
phan loai ctia ho c6 4 kiéu HOM. Két hop toan bé (Entirely Coupled HOM): néu tap hop céc ca kiém thir diét HOM va
phin giao cua tit cac tap hop ca kiém thir cia FOM giéng nhau; Két hop mét phan (Partially coupled HOM): néu ¢
mdt sy khac nhau gitra tdp céc ca kiém thir ma diét HOM va phén giao cla tht ca céc tap ca kiém thir diét FOM; Khong
két doi (Decoupled HOM): néu tap ca kiém thir diét HOM khac hoan toan véi phan giao cia tat ca cac tap ca kiém thu
diét HOM; Subtle HOM: néu HOM c6 thé bi diét boi tap ca kiém thir dua ra. Muyc dich chinh ctia nghién ciru 1a tim ra
Subtle HOM, la nhitng HOM ma khong thé bi diét boi tap hop cac ca kiém thir diét cac FOM thanh phan [29]. Cac
Subtle HOM c¢6 thé bi diét boi cac ca kiém thir c6 chat lugng cao hon. Ho sir dung cac thuét toan di truyen tim kiém
cuc bd va tim kiém ngau nhién dé tim ra cac Subtle HOM va so sanh hiéu qua cua cac thuét toan do. Két qua cua ho
cho thay khoang 0.0012% cac HOM sinh ra la Subtle HOM. Ho ciing kiém tra va xac dinh rang tit ca cac Subtle HOM
khong phai 1a dot bién twong duong. Chiing khé bi diét nhung c6 thé bi diét boi nhirng ca kiém thir chat lugng hon. Ho
ciing chi ra rang s6 luong cac HOM 1a cao hon nhiéu so v6i cac FOM.

Dé tim ra dot bién bac cao kho bi diét va phan anh 13i thyc té hon, Langdon va cong sy [31-32] gi6i thiéu mot
hinh thitc méi ctia kiém tht dot bién: kiém thir dot bién bac cao da muc tiéu. Ho tin rﬁng ¢6 nhiéu FOM dé dang bi diét
va khong phan anh 15i thuc té. Ho dé xuat chén vao cac 16i ma ngit nghia gin véi chuong trinh gbe thay vi chén cac 13i
¢t phap gan vdi chuong trinh gdc dé tim ra HOM ma c6 ngit nghia tuong ty v6i chuong trinh duge kiém thir. Ho dé
xuat thuat toan NSGAII (Non -Dominated Sorting Genetic Algorithm) ap dung 14p trinh di truyén va tdi wu héa da muc
tidu Pareto dé tim kiém HOM véi hai muc tiéu dua ra 1a khé bi diét va thay ddi it & ma ngudn. Két qua chimg minh
réng voi tiép cén nay co thé tim ra HOM dai dién cho cac 15i phuc tap va kho bi diét hon FOM. Theo két qua thyc
nghiém ctia ho, s6 lugng dot bién tuong duong giam dang ké nhung s lugng dot bién thi ting theo cip s6 mii ciia bac
dot bién. Vi mot chuong trinh C don gian, trong d6 ¢6 17 luot sir dung céc toan tir so sanh (bao gdm 6 toan tir so sanh
<, <=,==,1 =,>=,>), & co 85 dot bién bac 1, 3400 dot bién bac 2, 85000 dot bién bac 3, 1487500 dot bién bac 4,...

Q. V. Nguyen va cong su trong nhirng nam 2014-2016 di dua ra mot cach phan loai cac dot bién bac cao nham
bao phu hét tit ca cac truong hop c6 thé c6 cua cac dot bién dugc sinh ra [9-14]. Trong cach phén loai cua ho, c6 tit ca
11 nhém dot bién. Trong d6 nhom dot bién “Chdt lwong cao va hop ¥ (High quality and Reasonable HOM) [9-14] 1a
nhém céac dot bién ma ho tap trung vao tim kiém. Cac dot bién nay dugc tao ra bing cach két hop cac dot bién bac mot
lai v6i nhau, khé bi diét hon cac dot bién bac mot (Hop [¥) va tap cac ca kiém thir c6 thé diét duoc cac dot bién nay s&
ddng thoi diét dugc tht ca cac dot bién bac mot két hop dé tao ra no (Chdt heong cao). Py 1a cac dot bién ma c6 thé
thay thé tit ca cac dot bién bac mot ciia n6 ma khong 1am giam di hiéu qua cta kiém thir dot bién. Piéu nay s& lam
giam s lwong dot bién duoc sinh ra, dong thoi giai quyét duge van dé dot bién tuong duong va md ta dwoc cac 16i
thyc t& cta phan mém. Tiép theo, ho dd dé ra cac ham muc tidu va cic ham thich nghi dé tir d6 4p dung cac thuat toan
t61 wu hoa da muc tiéu vao trong linh vyc kiém thir dot bién bac cao [9-14]. Ho da su dung céc thuat toan eMOEA,
NSGAII, eNSGAII, NSGAIII, Random [9-14], va dé xudt thut todn eNSGAII-DIffLOC dé tim kiém cac dot bién bac
cao chit luong cao va hop 1ly. eNSGAII-DIffLOC 1a thuét toan dugc ho dé xuét dua trén sy thay dbi thuat toan
eNSGAII v6i nguyén tdc “Khong c6 qua mot sy thay ddi (16i) trén mot dong 1énh”. S& di ho lwa chon thuat toan
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eNSGA dé thay doi vi trong cac danh gia thuc nghiém thyc té, day 1a thuat toan tot nhat trong viéc tao ra cac dot bién
Chdt lugng cao va hop Iy [14]. Nhém nghién ctru nay da xay dung cong cu Judy* @é sinh ty dong cac dot bién bac cao
tir bac 2 dén bac 15 bang cach ap dung cac thuat toan t6i wu hoa da muc tiéu dya trén cidc ham muc tiéu va thich nghl
cta ho. Nhimg két qua thyc nghiém da chimg to rang phuong phap dé xuat da cé higu qua cao trong viéc ap dung kiém
thir dot bién noi chung, va ky thuét kiém thir dot bién bac cao noi riéng [9-14]. Cu thé 1a co thé giam chi phi tinh toan
thong qua viéc giam so lugng dot bién, ting d6 thuc cua 18i (dot bién) va giup huéng dén viéc tao ra cac ca kiém thir
t6t hon.

V.NHUNG VAN PE TON TAI VA PE XUAT HUONG GIAI QUYET
Tir cac tong hop, phén tich va dénh gia trén, ching ta c6 thé nhéan théy:

- B6i vai dot bién bac 2: S6 lwong dot bién giam dén 50% va sé dot bién twong duong giam dén 70% tuy nhién
s0 lugng dot bien van con cao va can dugc ti€p tuc cai tien.

- Péi véi dot bién bac cao (bac 2 trd 1én): két qua nghién ctru clia cac nhom tac gia cho thdy sé dot bién tuong
duong giam nhung s dot bién sinh ra ting theo cip sb mil cua bac dot bién [31-32]. Nguoc lai, v6i cac nghién ciru [9-14],
s6 luong dot bién sinh ra da giam di rit nhiéu so véi sé luong dot bién bac mot, tuy nhién sé lwong dot bién khé bi diét (co
thé bao gdm ca dot bién trong duong) van con kha cao, chiém khoang 35% tong s6 lugng dot bién duoc sinh ra.

Hon nira, vi su han ché cua thuc nghiém, cac thach thirc sau cé thé anh hudng dén két qua.

Tht nhét, viée lua chon toan tir dot bién: chéng han, dé giam chi phi tinh toan, thyc nghiém cua Jia [16] st dung
tap con gdm 77 toan tir cho chuong trinh C [33] dé tao dot bién bac cao. Tap con toan tir dwoc lya chon nay ciing thuc
vé 5 nhom toan tir dwoc dé xuat boi Offutt [34-35], vi vay no la dién hinh va duoc sir dung rong rai boi nhirng nha
nghién ctru khic. Han ché nay c6 thé giai quyét trong twong lai bang viéc nghién ctru mbi quan hé giira dot bién bac
cao va toan tt dot bién.

Thir hai, chit luong cta bo dit liéu kiém thir, khi ham thich nghi dwoc tinh toan véi kha ning bi diét cia cac dot
bién (fragility values), chat luong bo dit liéu thir thap c6 thé anh huong dén két qua. Viéc két hop kiém thir dot bién
béc cao v6i huéng kiém thir dot bién dong tién hoa (co-evolutionary) cia Adamopoulos va cong su [36] co thé giai
quyét vin dé nay.

Thir ba, sy ton tai cia dot bién twong duwong, mic du van dé dé nay dugc nhidu nha nghién ctru quan tim, nhung
khong hudng tiép can nao dam bao vira hidu qua vira chinh xac [37-39]. Ham thich nghi cho viéc tim kiém dot bién bac
cao dugc thiét ké dé loc ra cac dot bién tuong duong tiém tang. V&1 b dit liéu thir kém chét luong, mot sb dot bién kho
diét (stubborn decoupled) c6 thé dugc xir Iy khong chinh xac nhur dot bién twong dwong.

Xuit phat tir nhitng vin d& ton tai nén trén, mot sé dinh hudng nghién ciru cho kiém thir bac cao duoc chiing toi
de xuat dudi day.

A. Xdy dwng mé hinh 16i trong dpt bién bic cao dwa vao hoc mdy

Nghién ctru xay dyng mot mo hinh 16i nhdm dwa ra cac 16i ddc trung ma 1ap trinh vién thuong pham phai chir
khong phai dua ra tit ca cac 15i tiém nang c6 thé co. Tuy vao thoi quen lap trinh, linh vuc ap dung dé dwa ra cach phan
loai, cach két hop cac loai 11 khac nhau. Ap dung hoc may dé tim mo6 hinh 13i cho ting loai ngon ngit hay linh vie ng
dung. Hudng nghién ctru ‘nay phu hop voi kiém thir dot bién bac cao bai vi dot bién bac cao 1a su két hop ciia tir 2 su
thay ddi trong mot dot bién.

B. Sinh dit li¢u thiv dwa trén mé hinh 16i

Mot phan mém mudn cé chat lugng t6t, phan mém do6 phai dugc kiém thir trudce khi sir dung, nghia 1a phai duoc
thue thi trén dir liéu ther. Viée sinh dit lidu thir tir moi mién vao cua chuong trinh 1a khong kha thi va ton kém, vi vay
chdng ta phai tao ra tp dit liéu thir hiéu qua theo nghia s6 luong dir ligu thir it nhét ma phat hién duogc nhiéu 15i nhét.
Mot bo dir liéu thir nhu thé phai dugc cap nhat theo hudng ngay cang phat hién dwoc nhiéu 16i, nghia 1a phai c6 kha
nang “hoc”. Vi mot md hinh 181, dau vao 1a tap dir liu thur, dau ra 1a két qua céc 16i dugc phat hién béi tap dir li¢u thir
d6. Néu dit liéu thir chua chat luong, s& tién hanh cai tién cho dén khi bo di liéu thir dat yéu cdu. Str dung mé hinh 13i
dé huén luyén bd dit li¢u thir cling 1a mét hudng nghién ctiru dang quan tdm hié€n nay dac biét 1a dir li¢u tha diét dugc
cac dot bién bac cao nhim chi ra cac 15i thuc va 18i phirc tap.

C. Doéng tien hoa dot bien bdc cao va ca kiem thir

Ddng tién hoa 1a mot hudng tiép can dé t6i wu hoa dong tién trong d6 hai hodc nhiéu cu dan ting vién ddng tién
cung nhau. C6 hai truong hgp xay ra. Thir nhat, d6 c6 thé la mét qua trinh hop tac, mé phong hanh vi cong sinh trong
tién hoa ty nhién. Thit hai, d6 1a qua trinh canh tranh, m6 phdng hanh vi sdn moi cia sy thich ing va tién by dong tién
hoa.
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Vi kiém thir dot bién bac cao, hai ing vién c6 thé 1a dot bién va ca kiém thir. St dung Iy thuyét dong tién hoa
1a xay dung dot bién sao cho tron tranh dugc nhiéu ca kiém thir nhat dong thoi xay dung cac ca kiém thir sao cho diét
dugc nhiéu dot bién nhat. Chung phul hop véi mé hinh dong tién hoa canh tranh, ¢6 thé dung dé phat trién tap dot bién
bac cao kho bi diét va dong thoi thiét 1ap cac ca kiém thir chat lwong tot dwoc diéu chinh 1am 16 ra cac 13i tinh vi va kho
bi diét.

D. Khdm phd cdc kiéu dpt bién bic cao

Trong nghién ciru ctia nhom tac gia Jia [17] da dua ra cach phan loai dot bién bac cao gém 6 nhém va nhom
Q. V. Nguyen va cong su [9-14] dwa ra 11 nhom. Tuy vdy, cac tac gia chi tap trung vao mot s6 nhom nho nhit dinh,
chang han nhém tac gia Jia tip trung vao nhom dot bién manh (Strong High Order Mutation - SHOM) trong khi
nhom Q. V. Nguyen tép trung vao nhom dot blen “Chat lwong cao va hop Iy” (High quality and Reasonable HOM).
Vi vay, ¢o thé tiép tuc nghién ctru cy thé hon vé cac nhom con lai hodc dé xuat cac phan loai méi cho dot bién béc
cao nham lam giam s6 lugng dot bién duoc sinh ra, hodc giam dot bién tuong duong va mé ta duoc cac 18i thuc té
ctia phan mém.

VI. KET LUAN

Kiém thir dot bién cao c6 thé thuc t& hoa khi dugc thyc thi nhu mot quy trinh tim kiém dé tim ra cac dot bién
phu hop tir tap khong gian cac dot bién. Giam sé lwong dot bién ma van khdng 1am anh huong dén hiéu qua ciia hoat
dong kiém thir dong thoi cai thién chat lugng tap dir liéu thir nham phat hién duoc cac 16i thyc va kho bi diét 1a muc
tiéu hudng dén cua kiém thir dot bién bac cao. Cac nghién cuu va két qua thuc nghiém da ching to dot bién béc cao
phan anh dugc cac 16i thuc va kho bi diét hon dot bién truyén théng. Trong bai bao nay, ching tdi da tong hop va phan
tich nhitng nghién ctru va hiéu qua tng dung ciia dot bién bac cao nham cung cip mdt cach nhin day du cho linh vuc
nghién ctru nay.

T phéan tich cac han ché hién tai cta kiém thir dot bién béc cao, chung t61 da vach ra cac hudng nghién ctru
nham nang cao hi¢u qua kiém thir ctia dot bien bac cao ciing nhu kha nang ing dung vao thyc té.
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HIGHER ORDER MUTATION TESTING: THE EFFECT AND LIMITED PROLEMS

ABSTRACT: Mutation testing (also called first order mutation testing) has been introduced as a technique to assess the quality of
test cases. It is a highly automated and useful technique for evaluating the fault-finding effectiveness of tests, and many researchers
are now involved in mutation testing research. However, there are three main challenges: (1) a large number of mutants (leading to
a very high computational cost); (2) generated mutants can really reflect faults; and (3) equivalent mutant problems. There are
many different approaches which have been proposed for overcoming the above-mentioned problems of mutation testing. Each
solution has its own advantages and disadvantages. Among them, higher order mutation testing, which was first introduced in 2009,
is the only approach abling to address of the three mutation testing problems, and the only one to deal with the problem of realism
of injected defects. In this paper, we consider the effectiveness as well as the development of the methods in area of higher order
mutation testing. Based on that, we evaluate the existing problems and discuss the future research directions.

Keywords: Software testing; Mutation Testing; Higher Order Mutation Testing; Limitations of Mutation Testing.



