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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

กระบวนการทดสอบซอฟต์แวร์เป็นขัน้ตอนท่ีสําคญัของการพฒันาซอฟต์แวร์  ซึง่เป็น

ขัน้ตอนท่ีทําให้มั่นใจได้ว่าซอฟต์แวร์ท่ีสร้างขึน้มามีคุณภาพและมีความน่าเช่ือถือ วิธีการท่ีใช้

ทดสอบซอฟต์แวร์นัน้มีหลายวิธี เช่น   การทดสอบแบบมิวเทชนั (Mutation Testing) หรือการ

วิเคราะห์แบบมิวเทชนั (Mutation Analysis) เป็นวิธีการหนึ่งท่ีใช้ในการทดสอบซอฟต์แวร์และ

ประเมินประสทิธิภาพของกรณีทดสอบ (Test Case) ท่ีสร้างขึน้มา 

การทดสอบแบบมิวเทชนัเป็นการทดสอบระดบัหนึ่งหน่วย (Unit Testing) ท่ีมี

ประสทิธิภาพท่ีสงูและมีคา่ใช้จ่ายสงูด้วยเช่นกนั สิง่นีเ้ป็นข้อจํากดัท่ีทําให้การทดสอบแบบมิวเทชนั

ไม่สามารถนําไปประยุกต์ใช้ได้จริง ดังนัน้จึงมีการวิจัยเพ่ือคิดค้นเทคนิคและขัน้ตอนวิธี 

(Algorithm) เพ่ือลดคา่ใช้จ่ายของการทดสอบแบบมิวเทชนั เช่น หลกัการการทดสอบแบบมิวเทชนั

โดยการคดัเลือก (Selective Mutation) เพ่ือช่วยในการลดจํานวนตวัดําเนินการมิวเทชนั 

ปัจจุบันสถาปัตยกรรมเชิงบริการหรือเอสโอเอ (SOA-Service Oriented 

Architecture) ได้มีบทบาทท่ีสําคญัมากยิ่งขึน้ทกุที  โดยเอสโอเอเป็นรูปแบบของสถาปัตยกรรม

ทางซอฟต์แวร์ท่ีแบ่งซอฟต์แวร์ออกเป็นองค์ประกอบย่อยๆ  โดยแต่ละส่วนถูกเรียกว่าเซอร์วิซ 

(Service) ซึง่แตล่ะสว่นมีหน้าท่ีรับผิดชอบการทํางานเฉพาะ   งานบางงานอาจจะใช้เพียงเซอร์วิซ

เดียวก็สามารถบรรลผุล  แต่งานบางงานต้องประกอบขึน้จากหลายๆเซอร์วิซ    โดยท่ีรูปแบบการ

ติดต่อของแต่ละเซอร์วิซจะติดต่อกนัอย่างหลวมๆ (Loose Coupling)  ปัจจบุนัมีการประยกุต์ใช้

เอสโอเอท่ีเป็นมาตรฐานและเป็นท่ียอมรับอยา่งแพร่หลายคือเว็บเซอร์วิซ (Web Service) 

ดบัเบิลยเูอสบีเพล    (WSBPEL-Web Services Business Process Execution 

Language) หรือบีเพล (BPEL) เป็นภาษากระแสงานทางธุรกิจท่ีถกูออกแบบมาสําหรับเว็บเซอร์วิซ 

(Web Service) บีเพลนัน้ใช้สําหรับกําหนดการทํางานร่วมกันของเว็บเซอร์วิซ (Service 

Composition) และมีหน้าท่ีประสานการทํางานร่วมกนั (Orchestration) ของเซอร์วิซเหลา่นัน้ 
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มีงานวิจยัท่ีทําเก่ียวกบัการทดสอบสําหรับภาษาบีเพล เช่น  [1] ได้เสนอแนวทางการ

ค้นหากราฟ (Graph-Search) มาประยกุต์ใช้กบัการสร้างกรณีทดสอบสําหรับบีเพล ซึง่ใช้ได้ดีกบั

ลกัษณะภาษาของบีเพลท่ีมีการทํางานแบบพร้อมกนั (Concurrent) ซึง่งานนีไ้ด้นิยามกราฟการ

ไหลสําหรับบีเพล (BFG-BPEL Flow Graph) โดยเพิ่มเติมจากกราฟการควบคมุการไหล (CFG-

Control Flow Graph) เพ่ือจะแสดงภาษาบีเพลในแบบจําลองเชิงแผนภาพสําหรับวีถีของการ

ทดสอบแบบพร้อมกนั (Concurrent Test Paths) ซึ่งสามารถแปลงได้จากแบบจําลองกราฟ

ควบคมุการไหลสําหรับภาษาบีเพล และข้อมลูการทดสอบสามารถสร้างได้โดยใช้วิธีแก้ปัญหาด้วย

ข้อจํากดั (Constraint Solving Method)  

งานวิจยัท่ีทําเก่ียวกบัการทดสอบภาษาบีเพลท่ีผา่นมาไมมี่งานวิจยัใดเลยท่ีใช้การ

ทดสอบแบบมวิเทชนักบัภาษาบีเพล       ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึมีแนวคดิท่ีจะนําวิธีการทดสอบแบบ

มิวเทชนัมาใช้กบัภาษาบีเพล 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจยั 

1.2.1 เพ่ือประยกุต์การทดสอบแบบมิวเทชนักบัภาษาบีเพล 

1.2.2 เพ่ือสร้างเคร่ืองมือท่ีสนบัสนนุการทดสอบแบบมิวเทชนัสําหรับภาษาบีเพล 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 วิทยานิพนธ์นีส้นใจเฉพาะตวัดําเนินการมิวเทชนักลุ่มดดัแปลงนิพจน์ของ
ภาษาบีเพลซึ่งนิพจน์ท่ีสนใจคือ  นิพจน์บูลลีน นิพจน์จํานวนเต็มไม่ระบุเคร่ืองหมาย และนิพจน์
ทัว่ไป 

1.3.2 เอกสารบีเพล เอกสารดบัเบิลยเูอสดีแอล และเอกสารเอ็กซ์เอ็มแอลสคีมา
ซึง่เป็นข้อมลูนําเข้าต้องถกูต้องตรงตามมาตรฐานของโอเอซสิ และดบัเบลิยสูามซี (W3C) 

1.3.3 ภาษาในการสอบถามข้อมลู (Query)       ของภาษาบีเพลต้องใช้ภาษา
เอ็กซ์พาธ (Xpath) เท่านัน้ 

1.3.4 รุ่นของภาษาบีเพลท่ีโปรแกรมทดสอบแบบมิวเทชันสําหรับภาษาบีเพล
สามารถรองรับได้คือรุ่น 2.0 เท่านัน้ (WS-BPEL 2.0) 

1.3.5 ผู้ ใช้ต้องเป็นผู้ สร้างกรณีทดสอบเองเคร่ืองมือนีไ้ม่สามารถสร้างกรณี
ทดสอบได้ 
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1.3.6 ตวัดําเนินการมิวเทชันท่ีเคร่ืองมือนีส้ามารถรองรับได้เป็นตวัดําเนินการ   
มิวเทชนัท่ีนิยามในวิทยานิพนธ์นีเ้ท่านัน้ผู้ใช้ไมส่ามารถเพิ่มเตมิได้ 

1.3.7 เคร่ืองมือนีไ้มส่ามารถระบมุิวแตนท์สมมลูได้ 
1.3.8 เคร่ืองมือสามารถรองรับได้เฉพาะเซอร์วิซแบบร้องขอ-ตอบสนองเท่านัน้ 
1.3.9 วิทยานิพนธ์นีส้ร้างโปรแกรมตวัอย่างขึน้มา 5 โปรแกรมเพ่ือใช้ในการ

ทดสอบ 
1.3.10 เคร่ืองมือท่ีสร้างขึน้มีความสามารถดงัตอ่ไปนีเ้ป็นอยา่งน้อย 

1) สามารถสร้างโปรแกรมมิวแตนท์ได้อยา่งอตัโนมตั ิ
2) ผู้ ใช้สามารถเลือกชนิดของตัวดําเนินการมิวเทชันท่ีผู้ ใช้ต้องการใช้

ทดสอบได้ 
3) สามารถติดตั ง้ โปรแกรมมิวแตนท์และโปรแกรมต้นฉบับลง

เคร่ืองประมวลผลบีเพลได้อยา่งอตัโนมตั ิ
4) สามารถเรียกใช้งานเซอร์วิซของโปรแกรมมิวแตนท์และเซอร์วิซของ

โปรแกรมต้นฉบบัด้วยกรณีทดสอบท่ีผู้ใช้นําเข้าได้อยา่งอตัโนมตั ิ
5) สามารถรายงานจํานวนมิวแตนท์ท่ียังคงมีชีวิตอยู่  มิวแตนท์ท่ีถูก

กําจดั     และคา่ร้อยละของมิวแตนท์ท่ีถกูกําจดัได้ 
6) สามารถระบโุปรแกรมมิวแตนท์ท่ียงัคงมีชีวิตอยูไ่ด้ 

1.4 ประโยชน์ที่จะได้รับ 

1.4.1 สามารถประยกุต์ใช้การทดสอบแบบมิวเทชนักบัภาษาบีเพล 

1.4.2 เคร่ืองมือช่วยในการทดสอบแบบมิวเทชนัสําหรับภาษาบีเพล 

1.5 วิธีดาํเนินการวิจัย 

1.5.1 ศกึษางานวิจยั  ทฤษฎีและเคร่ืองมือการทดสอบแบบมิวเทชนัท่ีเก่ียวข้อง 
1.5.2 ศกึษาภาษาบีเพล 
1.5.3 ศกึษาวิธีการทดสอบแบบมิวเทชนั 
1.5.4 สร้างโปรแกรมตวัอยา่งและสร้างกรณีทดสอบสําหรับโปรแกรมตวัอยา่ง 
1.5.5 ออกแบบเคร่ืองมือ 
1.5.6 สร้าง ทดสอบและปรับปรุงเคร่ืองมือ 
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1.5.7 บนัทกึ  สรุปผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 
1.5.8 จดัทํารายงานวิทยานิพนธ์    

1.6 ลาํดบัขัน้ตอนการเสนอผลการวิจยั 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีแ้บง่เนือ้หาออกเป็น 6 บทดงัตอ่ไปนี ้บทท่ี 1 เป็นบทนําซึง่กลา่วถงึ
ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา รวมถงึวตัถปุระสงค์ของการวิจยั ขอบเขตของการวิจยั 
ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับ วิธีการดําเนินการวิจยั ลําดบัขัน้ตอนการเสนอผลการวิจยั และผลงาน
ตีพิมพ์จากวิทยานิพนธ์ บทท่ี 2 กลา่วถึงทฤษฎีพืน้ฐานและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบังานวิจยันี ้บทท่ี 
3 กลา่วถงึแนวคดิ วธีิการสร้างมิวแตนท์ ซึง่จะกลา่วถึงตวัดําเนินการมิวเทชนัสําหรับภาษาบีเพล 
การดดัแปลงนิพจน์ของภาษาบีเพล และการสร้างและออกแบบเคร่ืองมือ บทท่ี 4 กลา่วถงึ
สภาพแวดล้อมท่ีใช้ในการพฒันาเคร่ืองมือ และโครงสร้างของเคร่ืองมือ บทท่ี 5 กลา่วถึง
สภาพแวดล้อมท่ีใช้ในการทดสอบเคร่ืองมือ ขัน้ตอนการทดสอบเคร่ืองมือ การสร้างโปรแกรมท่ีใช้
ในการทดสอบ และผลการทดสอบ  และบทท่ี 6 เป็นข้อสรุปและข้อเสนอแนะจากการวิจยั 

1.7 ผลงานตพีมิพ์จากวิทยานิพนธ์ 

สว่นหนึง่ของวทิยานิพนธ์นี ้ ได้รับการตีพิมพ์เป็นบทความทางวิชาการในหวัข้อเร่ือง 

“Mutation Testing for Expression Modification Operator of BPEL” โดย  นฐัพล ไทยสาครพนัธ์ 

และรศ.ดร.ธาราทิพย์ สวุรรณศาสตร์ ในงานประชมุทางวิชาการ  13th National Computer 

Science and Engineering Conference (NCSEC 2009) ณ จงัหวดักรุงเทพฯ ประเทศไทย 

ระหวา่งวนัท่ี 4-6 พฤศจิกายน 2552 โดยงานวิจยันีไ้ด้รับการคดัเลือกให้ได้รับรางวลั Best Paper 

Award ในหมวด Computer Software 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 การทดสอบแบบมิวเทชันหรือการวิเคราะห์แบบมิวเทชัน 

การทดสอบแบบมิวเทชนัเป็นการทดสอบจากความผิดพร่อง (Fault) ของโปรแกรม 
ซึ่งเป็นวิธีการท่ีใช้วัดความพอเพียงของกรณีทดสอบ [2] การทดสอบแบบมิวเทชันนัน้จะทําให้
โปรแกรมเกิดความผิดพร่องโดยสร้างโปรแกรมขึน้มาหลายๆรุ่นแต่ละรุ่นมีความผิดพร่องอยู่หนึ่ง
อย่าง ซึง่เรียกโปรแกรมเหลา่นีว้่ามิวแตนท์ (Mutant) มิวแตนท์จะถกูกําจดั (Kill) ก็ตอ่เม่ือข้อมลู
ออกของมิวแตนท์ต่างจากข้อมูลออกของโปรแกรมต้นฉบับ ซึ่งจากผลของคัปปิ้ง (Coupling 
Effect) ทําให้ถ้าสามารถค้นพบความผิดพร่องท่ีใส่เข้าไปในโปรแกรมจะทําให้สามารถพบ       
ความผิดพร่องท่ีมีอยูใ่นโปรแกรมอยูแ่ล้วสว่นใหญ่ด้วย [3] 

ตวัดําเนินการมิวเทชนั (Mutation Operator) คือ กฎท่ีใช้ในการสร้างมิวแตนท์  
ตวัอย่างของตวัดําเนินการมิวเทชนั เช่น การแทนท่ีตวัดําเนินการ การเพิ่มตวัดําเนินการใหม่ และ
การลบข้อความสัง่ (Statement)  หลงัจากท่ีได้มิวแตนท์แล้วจะนํากรณีทดสอบมากระทําการ 
(Execute) กบัมิวแตนท์  โดยมีเป้าหมายเพ่ือท่ีจะแบ่งแยกระหว่างโปรแกรมท่ีมีความผิดพร่องกบั
โปรแกรมต้นฉบบั  มิวแตนท์จะถูกกําจัด (Kill) ถ้าข้อมูลออกมีความแตกต่างกับข้อมูลออกของ
โปรแกรมต้นฉบบั   ส่วนมิวแตนท์ท่ียังมีข้อมูลออกเหมือนกับข้อมูลออกของโปรแกรมต้นฉบับ
เรียกว่ามิวแตนท์ท่ียงัคงมีชีวิตอยู่ (Live Mutant)  ส่วนมิวแตนท์ท่ีไม่สามารถหากรณีทดสอบมา
กําจดัได้เรียกว่ามิวแตนท์สมมลู (Equivalent Mutant)  การทดสอบแบบมิวเทชนันีส้ามารถวดั
ประสิทธิภาพของชดุของกรณีทดสอบได้จากคะแนนมิวเทชนั (Mutation Score) สามารถหาคา่ได้
จากสตูร 
 

คะแนนมิวเทชนั        =                  จํานวนของมิวแตนท์ท่ีถกูกําจดั 

                                                              (จํานวนของมวิแตนท์ทัง้หมด - จํานวนมิวแตนท์สมมลู) 

 
ดงันัน้คา่ท่ีดีท่ีสดุคือ 1 ซึง่แสดงให้เห็นวา่มิวแตนท์ทัง้หมดถกูกําจดั ในรูปท่ี 2.1 แสดง

โปรแกรมต้นฉบบัและแสดงตวัอย่างของโปรแกรมมิวแตนท์ในรูปท่ี 2.2      ซึง่โปรแกรมมิวแตนท์นี ้
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เกิดขึน้จากการแทนท่ีตวัดําเนินการ + ด้วยตวัดําเนินการ * ถ้าข้อมลูนําเข้าคือ 2 และ 2 จะทําให้

เกิดมิวแตนท์ท่ียงัคงมีชีวิตอยูเ่พราะ 2*2=4 และ 2+2=4 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.1 ตวัอยา่งของโปรแกรมต้นฉบบั 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 ตวัอยา่งของโปรแกรมมิวแตนท์ 

กระบวนทดสอบแบบมิวเทชนัแสดงดงัรูปท่ี 2.3 นัน้เร่ิมต้นด้วยการนําเข้าโปรแกรม

ทดสอบ      นําเข้ากรณีทดสอบและกระทําการทดสอบโปรแกรมต้นฉบบัเพ่ือหาความผิดพร่องของ

โปรแกรมต้นฉบบัและแก้ไขให้โปรแกรมทํางานถกูต้อง   เม่ือโปรแกรมต้นฉบบัผ่านการทดสอบแล้ว

สร้างโปรแกรมมิวแตนท์จากโปรแกรมต้นฉบบัและกระทําการทดสอบกบัทกุ ๆ มิวแตนท์และหาคา่

คะแนนมิวเทชนั    ถ้าผู้ทดสอบไม่พอใจกบัผลของคะแนนมิวเทชนัให้ทําการวิเคราะห์สาเหตท่ีุทํา

package mutation.example; 
public class Example { 
 public static void main(String args[]){ 
  int x = Integer.parseInt(args[0]); 
  int y = Integer.parseInt(args[1]);  
  int result = x+y;  
  System.out.println(result); 
 } 
} 

package mutation.example; 
public class Example { 
 public static void main(String args[]){ 
  int x = Integer.parseInt(args[0]); 
  int y = Integer.parseInt(args[1]);  
  int result = x*y;  
  System.out.println(result); 
 } 
} 
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ให้เกิดมิวแตนท์ท่ียงัคงมีชีวิตอยูแ่ละทําการปรับปรุงกรณีทดสอบ    ซึง่จะนํากรณีทดสอบใหม่นีเ้ข้า

สู่ขัน้ตอนนําเข้ากรณีทดสอบเพ่ือเร่ิมกระบวนการทดสอบรอบใหม่จนผู้ทดสอบพอใจกับผลของ

คะแนนมิวเทชนั 

 

รูปท่ี 2.3 กระบวนการทดสอบแบบมิวเทชนั 

ถึงแม้การทดสอบแบบมิวเทชนัจะมีประสิทธิภาพท่ีสงูแตก็่มีข้อเสียท่ีต้องใช้คา่ใช้จ่าย

ท่ีสงูเน่ืองจากการทดสอบแบบมิวเทชนัสร้างมิวแตนท์ออกมาจํานวนมากทําให้ต้องใช้เวลาในการ

ทดสอบมาก  วิธีหนึ่งท่ีจะลดค่าใช้จ่ายได้คือลดจํานวนของโปรแกรมมิวแตนท์ท่ีถกูสร้างขึน้มาโดย

ใช้การทดสอบแบบมิวเทชนัโดยการคดัเลือกซึง่เสนอโดย [4]  
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จํานวนของตวัดําเนินการมิวเทชันขึน้อยู่กับภาษาโปรแกรมของระบบท่ีจะทดสอบ             

และระบบมิวเทชนัท่ีใช้สําหรับการทดสอบ  เช่น ระบบ Mothra [5] ใช้ 22 ตวัดําเนินการมิวเทชนัซึง่

ส่วนใหญ่ได้มาจากการศึกษาความผิดพลาดของโปรแกรมเมอร์ ซึ่งตัวดําเนินการเหล่านีผ้่าน

การศกึษามาระยะเวลานานมากกวา่ 10 ปี จากหลายระบบมิวเทชนั   

ตัวดําเนินการมิวเทชันแต่ละตัวนัน้สามารถนําไปสร้างเป็นโปรแกรมมิวแตนท์ได้

จํานวนไม่เท่ากนั งานวิจยั  [4]  ได้เสนอการทดสอบแบบมิวเทชนัโดยการคดัเลือก   โดยการหาคา่

ร้อยละของจํานวนโปรแกรมมิวแตนท์ท่ีถกูสร้างขึน้จากตวัดําเนินการมิวเทชนัแต่ละตวัจากระบบ 

Mothra และทําการทดลองการทดสอบแบบมิวเทชนัโดยไม่ใช้ตวัดําเนินการมิวเทชนัท่ีมีคา่ร้อยละ

ของการนําไปสร้างมิวแตนท์ท่ีสงูท่ีสดุสองลําดบัและได้ผลการทดลองว่าแม้จะไม่ใช้ตวัดําเนินการ

มิวเทชนัสองตวัท่ีกล่าวถึงก็ยงัให้ประสิทธิภาพของการทดสอบใกล้เคียงกับการทดสอบมิวเทชนั

แบบดัง้เดิม (Strong Mutation) ซึง่ตอ่มางานวิจยั [6]      เรียกวิธีการนีว้่าการเลือกตวัดําเนินการ

มิวเทชนัแบบ 2 ตวั (2-Selective Mutation) และขยายงานวิจยัออกเป็นการทดสอบแบบมิวเทชนั

โดยการคดัเลือกแบบ N ตวั ซึง่เป็นการเลือกตวัดําเนินการมิวเทชนัท่ีสามารถนําไปสร้างโปรแกรม

มิวแตนท์ได้มากท่ีสดุ N ลําดบัออก  และได้ทําการทดลองกบัการทดสอบแบบมิวเทชนัโดยการ

คดัเลือกแบบ 4 และ 6 ตวั   (4- Selective, 6- Selective Mutation)   ผลการทดลองแสดงให้เห็น

วา่การทดสอบแบบมิวเทชนัโดยการคดัเลือกแบบ 4 และ 6 ตวั ยงัคงให้ประสทิธิภาพท่ีใกล้เคียงกบั

การทดสอบแบบมิวเทชนัแบบดัง้เดมิ   

ตอ่มางานวิจยั [7]  ได้ทําการแบง่ตวัดําเนินการมิวเทชนัของระบบ Mothra ออกเป็น 

3 กลุ่ม คือ กลุ่มตวัดําเนินการมิวเทชันแทนท่ีตวัถูกดําเนินการ (Operand Replacement 

Operators) มี 11 ตัวดําเนินการ กลุ่มตัวดําเนินการมิวเทชันดัดแปลงนิพจน์ (Expression 

Modification Operators) มี 5 ตวัดําเนินการ และกลุม่ตวัดําเนินการมิวเทชนัดดัแปลงข้อความสัง่ 

(Statement Modification Operators) มี 6 ตวัดําเนินการ งานวิจยั [7] ได้นิยามการทดสอบแบบ

มิวเทชนัโดยการคดัเลือกแบบกลุม่โดยแบง่ออกเป็น 4 กลุม่ดงัตอ่ไปนี ้    

1) การเลือกตวัดําเนินการมิวเทชันเฉพาะกลุ่มดดัแปลงนิพจน์และกลุ่ม

ดดัแปลงข้อความสัง่ (ES-Selective Mutation)  คือ   การทดสอบแบบมิวเทชนัท่ีใช้ตวัดําเนินการ

มิวเทชนักลุม่ดดัแปลงนิพจน์และตวัดําเนินการมิวเทชนักลุม่ดดัแปลงข้อความสัง่      
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2) การเลือกตวัดําเนินการมิวเทชนัเฉพาะกลุม่แทนท่ีตวัถกูดําเนินการและ

กลุ่มดดัแปลงข้อความสัง่ (RS-Selective Mutation)     คือ      การทดสอบแบบมิวเทชนัท่ีใช้

เฉพาะตวัดําเนินการมิวเทชนักลุม่แทนท่ีตวัถกูดําเนินการและกลุม่ดดัแปลงข้อความสัง่    

3) การเลือกตวัดําเนินการมิวเทชนัเฉพาะกลุม่แทนท่ีตวัถกูดําเนินการและ

กลุม่ดดัแปลงนิพจน์ (RE-Selective Mutation)   คือ การทดสอบมิวเทชนัท่ีใช้เฉพาะตวัดําเนินการ

มิวเทชนักลุม่แทนท่ีตวัถกูดําเนินการและกลุม่ดดัแปลงนิพจน์     

4) การเลือกตัวดําเนินการมิวเทชันเฉพาะกลุ่มดัดแปลงนิพจน์  (E-

Selective Mutation) คือ    การทดสอบมิวเทชนัท่ีใช้เฉพาะตวัดําเนินการมิวเทชนัท่ีอยู่ในกลุ่ม

ดดัแปลงนิพจน์ 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าตวัดําเนินการมิวเทชันท่ีแทนท่ีตวัถูกดําเนินการและ  

ตวัดําเนินการมิวเทชันท่ีดดัแปลงข้อความสัง่ให้ประสิทธิภาพท่ีต่ําต่อการทดสอบแบบมิวเทชัน

ดงันัน้ระบบ Mothra จงึสามารถใช้ตวัดําเนินการมิวเทชนัเพียงกลุม่เดียวคือ ตวัดําเนินการมิวเทชนั

กลุม่ดดัแปลงนิพจน์ซึง่มีตวัดําเนินการมิวเทชนัอยู่เพียง 5 ตวัแตส่ามารถให้ประสิทธิภาพใกล้เคียง

กบัการทดสอบมิวเทชนัแบบดัง้เดมิซึง่ใช้ตวัดําเนินการมิวเทชนัถึง 22 ตวั   

2.2 เอก็ซ์เอม็แอลและเอก็ซ์เอม็แอลสคีมา  

2.2.1 ภาษาเอ็กซ์เอ็มแอล (XML: Extensible Markup Language)  

เอ็กซ์เอ็มแอล [8] เป็นภาษาท่ีใช้อธิบายข้อมลู ได้รับการออกแบบให้มี

ความสามารถท่ีจะอธิบายความหมายของตวัเองได้หรือนิยามข้อมูลได้ ทําให้ยืดหยุ่น ผู้พฒันา

สามารถขยายข้อมลูเพิ่มเติมได้มากเท่าท่ีต้องการ ทําให้เอ็กซ์เอ็มแอลกลายเป็นภาษามาตรฐาน

เพ่ืออธิบายข้อมลูสําหรับการแลกเปล่ียนข้อมลูระหว่างแพลตฟอร์มและเทคโนโลยีท่ีแตกต่างกัน

  เอกสารเอ็กซ์เอ็มแอลมีกฎเกณฑ์ โครงสร้าง และการตรวจสอบความถกูต้อง 

สรุปได้ดงันี ้

1) กฎเกณฑ์เบือ้งต้นสําหรับการสร้างเอกสารเอ็กซ์เอ็มแอล 
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1.1) อีลีเมนต์ ประกอบด้วยแท็กเปิด แท็กปิดและเนือ้หา เช่น 
<id>001</id> 

1.2) แท็กของเอ็กซ์เอ็มแอลนัน้ ตวัอกัษรตวัใหญ่และตวัเลก็มีความ
แตกตา่งกนั (Case Sensitive) 

1.3) อีลีเมนต์ จะต้องซ้อนกนัเป็นลําดบั เช่น 
<persondata><id>001</id></persondata> 

1.4) อีลีเมนต์วา่ง คืออีลีเมนต์ท่ีไมมี่เนือ้หา สามารถเขียนได้ 2 แบบ 
คือ <id></id> หรือ <id/> 

1.5) เอกสารเอ็กซ์เอ็มแอลมีอีลีเมนต์ราก (Root Element)       เพียง
อีลีเมนต์เดียว สว่นอีลีเมนต์ลกูอ่ืนๆจะซ้อนกนัเป็นลําดบัชัน้ภายในอีลีเมนต์ราก 

2) โครงสร้างของเอกสารเอ็กซ์เอ็มแอล 

เอกสารเอ็กซ์เอ็มแอลประกอบด้วย 2 ส่วนหลกั คือ การประกาศสว่นท่ี

เรียกวา่ Prolog หรือ XML Declaration หมายถึงสว่นหวัของเอกสารเอ็กซ์เอ็มแอลท่ีต้องการใช้งาน 

สว่นท่ี 2 คือส่วนพืน้ท่ีแสดงแหล่งข้อมลูเอกสารเอ็กซ์เอ็มแอลเรียกว่า Document Elements ซึง่

ประกอบด้วยอีลีเมนต์ราก และอีลีเมนต์ลกู ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 

3) การตรวจสอบความถกูต้องในเอกสารเอ็กซ์เอ็มแอล 

สําหรับเอกสารเอ็กซ์เอ็มแอลท่ีทําตามกรอบกฎเกณฑ์เบือ้งต้นภาษา

เรียกว่า Well-Formed และหากเอกสารเอ็กซ์เอ็มแอลมีการทําตามกรอบของ DTD (Document 

Type Definition) หรือ เอ็กซ์เอ็มแอลสคีมาด้วย จะเรียกเอกสารเอ็กซ์เอ็มแอลนัน้ว่าเป็นเอกสารท่ี

ถกูต้องสมบรูณ์ (Valid XML Document) 

2.2.2 เอ็กซ์เอ็มแอลสคีมา 

เอ็กซ์เอ็มแอลสคีมา [9] ใช้นิยามโครงสร้างข้อมูลในเอกสารเอ็กซ์เอ็ม

แอล เช่น กําหนดชนิดข้อมูล ขอบเขตข้อมูล เป็นเสมือนข้อตกลงสําหรับกําหนดกฎเกณฑ์

ไวยากรณ์โครงสร้างข้อมลูในภาษาให้สอดคล้องเข้าใจความหมายตรงกนั   ใช้รูปแบบไวยากรณ์
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เดียวกบัเอ็กซ์เอ็มแอล เป็นภาษาท่ีทําหน้าท่ีตรวจสอบความถกูต้องให้กบัข้อมลูท่ีจดัเก็บในรูปแบบ

เอกสารเอ็กซ์เอ็มแอล ตวัอยา่งเอกสารเอ็กซ์แอ็มแอลสคีมาแสดงดงัรูปท่ี 2.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.4 โครงสร้างของเอกสารเอ็กซ์เอ็มแอล 

2.3 ดบัเบลิยูเอสดแีอล (WSDL: Web Service Description Language) 

ดบัเบลิยเูอสดีแอล [10]  เป็นรูปแบบเอกสารเอ็กซ์เอ็มแอลสําหรับอธิบายเว็บเซอร์วซิ  
ซึง่มีโครงสร้างดงัรูปท่ี 2.6 ประกอบไปด้วยอีลีเมนต์ดงัตอ่ไปนี ้

1) อีลีเมนต์<types>   แสดงชนิดของข้อมลูท่ีใช้ในเซอร์วซิ 

2) อีลีเมนต์<message>   แสดงแมสเสจท่ีต้องใช้ตดิตอ่กบัเซอร์วิซ 

3) อีลีเมนต์<operation>   แสดงการดําเนินการท่ีเซอร์วิซนีมี้ให้ 

<?xml version=”1.0” encoding=”window-874”?> 

<?xml-stylesheet type=”text/css” href=”#xmlDocs”?> 

<persondata> 

 <person> 

  <id>1</id> 

  <first-name>Chonticha</first-name> 

  <last-name>Srida</last-name> 

  <address>Bangkok</address> 

  <e-mail>chon@chaiyo.com</e-mail> 

       </person> 

 <person> 

  <id>2</id> 

  <first-name>Supa</first-name> 

  <last-name>Sommart</last-name> 

  <address>Bangkok</address> 

  <e-mail>supa@yahoo.com</e-mail> 

       </person> 

Prolog 

Document Elements 

อีลีเมนต์ราก 
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4) อีลีเมนต์<portType>   แสดงกลุม่ของการดําเนินการท่ีเซอร์วิซนีมี้ให้ 

5) อีลีเมนต์<binding>  แสดงโพรโทคอลและรูปแบบของข้อมลูสําหรับ<port 

Type> ของ เซอร์วิซ 

6) อีลีเมนต์<port>   แสดงการตดิตอ่และท่ีอยูข่องเครือขา่ย 

7) อีลีเมนต์<service>   แสดงกลุม่ของ Port 

 

2.3.1 อีลีเมนต์ <types> 

อีลีเมนต์    <types>     ทําให้สามารถประกาศชนิดของข้อมลูในเอกสาร

ดบัเบลิยเูอสดี-แอลได้ ดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 2.7 เป็นการประกาศชนิดข้อมลูแบบแถวลําดบัชนิดสาย

อกัขระซึง่ถกูนิยามอยูใ่นรูปเอ็กซ์เอ็มแอลสคีมา 

2.3.2 อีลีเมนต์<message> 

แมสเสจภายในเว็บเซอร์วิซนัน้ถกูใช้เป็น ข้อมลูนําเข้า ข้อมลูนําออก และชนิด

ของข้อความแสดงความผิดพร่องท่ีจะถูกรายงานออกมาเม่ือเกิดความผิดพร่องขึน้ระหว่างท่ี      

เว็บเซอร์วิซกําลงัทํางาน     อีลีเมนต์<message>         นัน้จะประกอบไปด้วยช่ือของแมสเสจและ

อีลีเมนต์ <part> ภายใน  ซึง่อีลีเมนต์ <part> แตล่ะตวัก็เปรียบเทียบได้กบัอาร์กิวเมนต์ท่ีจะถกู

สง่ไปในฟังก์ชนัดงันัน้อีลีเมนต์ <part> แตล่ะตวัจึงประกอบไปด้วย  ช่ือ และชนิดของตวัแปร  ซึง่

ตวัอยา่งของการประกาศอีลีเมนต์ <message> แสดงดงัรูปท่ี 2.8      เป็นการประกาศแมสเสจช่ือ

วา่ creditInformationMessage ซึง่ประกอบไปด้วย 3 <part> 
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รูปท่ี 2.5 ตวัอยา่งเอกสารเอ็กซ์เอ็มแอลสคีมา 

<?xml version=”1.0”?> 

<xsd:schema xmlns:xsd=http://www.w3.org/2001/xmlschema> 

    <xsd:element name=”persondata” 

        <xsd:complexType> 

             <xsd:sequence> 

                 <xsd:element ref=”person” minOccurs=”1” maxOccurs=”unbounded”/> 

             </xsd:sequence> 

        </xsd:complexType> 

    </xsd:element> 

    <xsd:element name=”person” 

        <xsd:complexType> 

             <xsd:sequence> 

                 <xsd:element ref=”id” minOccurs=”1” maxOccurs=”1”/> 

                 <xsd:element ref=”first-name” minOccurs=”1” maxOccurs=”1”/> 

                 <xsd:element ref=”last-name” minOccurs=”1” maxOccurs=”1”/> 

                 <xsd:element ref=”address” minOccurs=”1” maxOccurs=”1”/> 

                 <xsd:element ref=”e-mail” minOccurs=”1” maxOccurs=”1”/>  

             </xsd:sequence> 

        </xsd:complexType> 

    </xsd:element> 

    <xsd:element name=”id” type=”xsd:int”/> 

    <xsd:element name=”first-name” type=”xsd:string” minLength value=”1” maxLength value=”20”/> 

     <xsd:element name=”last-name” type=”xsd:string” minLength value=”1” maxLength value=”50”/> 

    <xsd:element name=”address” type=”xsd:stringt” minLength value=”5” maxLength value=”200”/> 

    <xsd:element name=”e-mail” type=”xsd:string” minLength value=”5” maxLength value=”30”/> 

<xsd:schema> 
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รูปท่ี 2.6 โครงสร้างของเอกสารดบัเบลิยเูอสดีแอล 

 

 

 

 

 

<definitions name = “ . . . ”> 

<types> 

[ . . . ] 

</types> 

<message name = “. . . ”> 

[ . . . ] 

</message> 

<portType name = “ . . . ” > 

 <operation name=”…..”> 

[ . . . ] 

</operation> 

</portType> 

<binding> 

[ . . . ] 

</binding> 

<service> 

 <port> 

[ . . . ] 

</port> 

</service> 
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รูปท่ี 2.7 ตวัอยา่งการประกาศข้อมลูแบบแถวลําดบัชนิดสายอกัขระในอีลีเมนต์ <types> 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.8 ตวัอยา่งการประกาศชนิดต้วแปรแมสเสจของเอกสารดบัเบลิยเูอสดีแอล 

2.3.3 อีลีเมนต์ <portTypes> และ อีลีเมนต์<operation> 

อีลีเมนต์ <portTypes> จะรวมกลุม่ <operation> ไว้ในช่ือของ 

<portTypes> เดียวกนั  <operation> นัน้สามารถพิจารณาเป็นฟังก์ชนัในภาษาโปรแกรมแบบ

ดัง้เดมิได้  ซึง่ <operation> สามารถแบง่ได้เป็น 4 ชนิด 

1) แบบทางเดียว (One-way)  เซอร์วิซเป็นผู้ รับแมสเสจเทา่นัน้  
2) แบบร้องขอ-ตอบสนอง   (Request-Response)       เซอร์วิซเป็น

ผู้ รับแมสเสจและสง่แมสเสจตอบกลบั 
3) แบบเซอร์วิซเป็นผู้ ร้องขอและรอการตอบสนอง (Solicit-response) 

เซอร์วิซเป็นผู้สง่แมจแสจและรอรับแมจแสจสง่กลบัมา 

<types name =  “StringArray ”> 

<xsd:schema targetNamespace= “http://typeSample.org ”> 

<xsd:complexType name =  “stringarray”> 

<xsd:choice maxOccurs= “20”> 

<xsd:elementname = “item” type = “xsd:string ”/> 

</xsd:choice> 

</ xsd:complexType> 

</ xsd:schema> 

</ types> 

<message name = “creditInformationMessage”> 

<part name =  “firstName” type = “xsd:string”/> 

<part name = “lastName” type = “xsd:string”/> 

<part name = “amount” type = “xsd:integer”/> 

</message> 
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4) แบบสง่เทา่นัน้ (Notification)  เซอร์วิซเป็นผู้สง่แมสเสจเท่านัน้ 
การนิยาม <operation> นัน้ต้องมี ช่ือ แมสเสจนําเข้า     แมสเสจนําออก    

และชนิดข้อมลูของความผิดพร่องท่ีจะถกูสง่มาให้ผู้ ใช้เม่ือเกิดความผิดพร่องขึน้ขณะท่ีเว็บเซอร์วิซ

ทํางาน ซึง่ชนิดข้อมลูเหล่านีคื้อข้อมลูท่ีนิยามอยู่ในอีลีเมนต์  <message>         ของเอกสาร

ดบัเบิลยูเอสดีแอลนัน่เอง   ดงัตวัอย่างในรูปท่ี 2.9 เป็นการประกาศ <portType> ท่ีมีช่ือว่า 

loanApprovalPT โดยท่ี <portType> นีป้ระกอบไปด้วย 1 <operation> มีช่ือว่า approve โดย 

<operation> นีมี้ชนิดแมสเสจนําเข้าเป็นชนิด creditInformationMessage มีแมสเสจนําออกเป็น

ชนิด approvalMessage  และมีความผิดพร่องท่ีจะถกูสง่ให้ผู้ ใช้เม่ือเซอร์วิซเกิดความผิดพร่องขึน้

ขณะทํางานช่ือ loanProcessFault ซึง่มีชนิดของแมสเสจเป็น loanRequestErrorMessage 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.9 ตวัอยา่งการประกาศ <portType> 

2.4 ภาษาบเีพล (BPEL)  

ภาษาบีเพล [11] ปัจจุบันได้รับการดูแลและปรับปรุงเพิ่มเติมอย่างต่อเน่ืองโดย

หน่วยงานโอเอซิส (OASIS) และมีช่ือเรียกอย่างเป็นทางการว่าดบัเบิลยูเอสบีเพล จากช่ือเดิมคือ               

บีเพลโฟดบัเบลิยเูอส (BPEL4WS) [5]   ซึง่ภาษาบีเพลประกอบไปด้วยสว่นตา่งๆดงัตอ่ไปนี ้

 

 

<portType name=”loanApprovalPT”> 

<operation name= “approve”> 

<input message = “loandef:credit InformationMessage”/> 

<output message =  “tns:approvalMessage”/> 

<faultname = “loanProcessFault”  

message = “loandef:loanRequestErrorMessage”/> 

</operation> 

</portType> 
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2.4.1 อีลีเมนต์ <process> 

อีลีเมนต์ <process> เป็นอีลีเมนต์รากของเอกสารบีเพล   ซึง่ประกอบไปด้วย

อีลีเมนต์ลกูท่ีเป็นทางเลือก คือ  <import> <partnerLinks> <messageExchanges> 

<variables> <correlationSets> <faultHandlers> <eventHandlers>  นอกจากนีภ้ายในอีลีเมนต์ 

Process ยงัประกอบไปด้วย แอ็คติวิตี (Activity) ซึง่สามารถเป็นได้ทัง้แอ็คติวิตีอย่างง่าย (Basic 

Activity)  หรือ  แอ็คติวิตีเชิงโครงสร้าง (Structured Activity)  ซึง่แอ็คติวิตีเชิงโครงสร้างนีส้ามารถ

มีแอ็คตวิิตีอ่ืนๆ อยูภ่ายในได้  โครงสร้างของอีลีเมนต์ Process แสดงในรูปท่ี 2.10 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.10 โครงสร้างของอีลีเมนต์ <process> 

2.4.2 ตวัแปร (Variables) 

ชนิดของตวัแปรท่ีสามารถนํามาใช้กบัอีลีเมนต์ <variable> ได้คือ ตวัแปรชนิด

แมสเสจของเอกสารดบัเบิลยเูอสดีแอล ชนิดตวัแปรของเอ็กซ์เอ็มแอลสคีมา   (XML Schema 

Type)  และชนิดตวัแปรอีลีเมนต์ของเอ็กซ์เอ็มแอลสคีมา (XML Schema Element)  ดงัรูปท่ี 2.11 

แสดงการประกาศตวัแปรเพ่ือใช้ในการเก็บข้อมลูท่ีอยู่ซึง่มีชนิดของข้อมลูเป็นชนิดสายอกัขระและ

มีการกําหนดคา่เร่ิมต้นโดยนําคา่มาจากตวัแปร quoteRequest 

 

<process> 

    <import> […..]</import> 

    <partnerLinks> […..]</partnerLinks> 

    <messageExchanges> [.....]</messageExchanges> 

    <variables> […..]</variables> 

    <correlationSets>[…..] </correlationSets> 

    <faultHandlers> […..]</faultHandlers> 

    <eventHandlers> […..]</eventHandlers> 

    [activity] 

</process> 
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รูปท่ี 2.11 ตวัอยา่งของการประกาศและกําหนดคา่เร่ิมต้นให้กบัตวัแปร 

2.4.3 นิพจน์ 

ภายในเอกสารบีเพลสามารถมีนิพจน์ได้ 5 ชนิด คือ  

1) นิพจน์บลูลีน (Boolean Expressions) สามารถพบได้ในข้อความสัง่
เง่ือนไข   เชน่      แอ็คตวิิตี <while> และ <if>   

2) นิพจน์คา่เส้นตาย (Deadline-valued) สามารถพบได้ในนิพจน์ until 
ของแอ็คตวิิตี <onAlarm> และ <wait>    

3) นิพจน์คา่ช่วงเวลา (Duration-valued) สามารถพบได้ในนิพจน์ for ของ
แอ็คตวิิตี <onAlarm>  <wait>   และนิพจน์ <repeatEvery> ของแอ็คตวิิตี <onAlarm> 

4) นิพจน์จํานวนเตม็ไมร่ะบเุคร่ืองหมาย (Unsigned Integer) สามารถพบ
ได้ในอีลีเมนต์ <startCounterValue> <finalCounterValue> และ <brance>       ซึง่อยูภ่ายใน
แอ็คตวิิตี <forEach> 

5) นิพจน์ทัว่ไป สามารถพบได้ในการกําหนดคา่สําหรับการคํานวณอยา่ง
ง่ายในตรรกะของกระบวนการ 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.12 ตวัอยา่งของนิพจน์แบบตา่งๆ ของภาษาบีเพล 

<variable name="address" type="xsd:string"> 
      <from> 
 < variable="quoteRequest" property="emailAddr" /> 
      </from> 
 </variable> 
 

bpel:getVariableProperty(’stockResult’, ’level’)>0                      (นิพจน์บลูลีน) 

bpel:getLinkStatus(’AtoB’) and bpws:getLinkStatus(’CtoB’)               (นิพจน์บลูลีน) 

bpel:getVariableProperty(’assessment’, ’tryCount’) – 1                           (นิพจน์ทัว่ไป) 

’P3DT10H’                    (นิพจน์คา่ช่วงเวลา) 

’2002-12-24T18:00+01:00’     (นิพจน์คา่เส้นตาย) 
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2.4.4 แอ็คตวิิตี 

แอ็คติวิตีของภาษาบีเพลเป็นส่วนท่ีจัดการด้านตรรกะของกระบวนการ        

ซึง่สามารถแบง่แอ็คตวิิตีได้เป็น 2 ชนิดคือ แอ็ตตวิิตีอยา่งง่าย และแอ็คตวิิตีเชิงโครงสร้าง 

1) แอ็คตวิิตีอยา่งง่าย 
แอ็คตวิิตีอยา่งง่ายเป็นแอ็คตวิิตีท่ีทําภารกิจท่ีมีลกัษณะไมต่อ่เน่ือง  ใน

ภาษาบีเพล    2.0   มีแอ็คตวิิตีอยา่งงา่ยดงัตอ่ไปนี ้

1.1) แอ็คติวิตี <assign>   มีหน้าท่ีสําเนาข้อมลูต้นทางไปยงั
ข้อมลูปลายทาง ซึง่ในแอ็คติวิตี <assign> อาจจะมีการสําเนาข้อมลูหลายค่า        ตวัอย่างของ
แอ็คติวิตี <assign> แสดงในรูปท่ี   2.13 เป็นการสําเนาข้อมลูสองคา่ในสว่นแรกเป็นการสําเนา
ข้อมลูจากตวัแปรช่ือ quoteRequest ใน part ช่ือ placeQuoteParameter ไปยงัตวัแปรช่ือ  
highlightQuote  ใน part ช่ือ  placeQuoteResult  ในสว่นท่ีสองเป็นการสําเนาข้อมลู จากตวัแปร
ช่ือ  mvRecord  ใน part ช่ือ licenseNumber  ไปยงัตวัแปรช่ือ vahicleLicense 

1.2) แอ็คติวิตี <empty>  เป็นแอ็คติวิตีท่ีบอกว่าไม่มีการทํา
อะไร ซึ่งอาจใช้ในกรณีท่ีมีการตรวจจับความผิดพร่อง   หรืออาจจะใช้เป็นจุดประสาน  
(Synchronization)  ในแอ็คตวิิตี <flow>  ดงัรูปท่ี  2.14  แสดงตวัอยา่งการใช้แอ็คติวิตี  <empty> 
เพ่ือใช้เป็นจดุประสานเพ่ือไปยงัจดุเป้าหมายท่ีช่ือ  manyDrivers  ถ้าคา่ของ numberOfDrivers 
มากกวา่ 5 

1.3) แอ็คติวิตี  <exit>  เป็นการหยดุกระบวนการแบบทนัที  
โดยไมมี่การเรียกการจดัการความผิดพร่อง (Fault Handler)  ดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 2.15     แสดงการ
ใช้งานแอ็คตวิิตี  <exit> เพ่ือหยดุกระบวนการทนัทีถ้าหากคา่ของ  numberOfDriver มากกวา่  10 
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รูปท่ี 2.13 ตวัอยา่งของแอ็คตวิิตี <assign> 
 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.14  ตวัอยา่งของแอ็คตวิิตี <empty> 

 

 

 

รูปท่ี 2.15  ตวัอยา่งของแอ็คตวิิตี <exit> 

<assign name="DefaultQuoteAssignment"> 
    <copy> 
        <from variable="quoteRequest" part="placeQuoteParameters"> 
            <query>/quoteInformation</query> 
        </from> 
        <to variable="highlightQuote" part="placeQuoteResult"> 
            <query>/quote/customerInformation</query> 
        </to> 
    </copy> 
    <copy> 
        <from variable="mvRecord" part="licenseNumber"/> 
        <to variable="vehicleLicense"/> 
    </copy> 
</assign> 

<if> 
 <condition><![CDATA[$numberOfDrivers > 5]]> </condition> 
 <empty> 
  <sources> <source linkName="manyDrivers"/> </sources> 
 </empty> 
</if> 

<if> 
 <condition>><![CDATA[$numberOfDrivers > 10]]></condition> 
 <exit/> 
</if> 
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1.4) แอ็คตวิิตี <invoke> ใช้ในการเรียกใช้เซอร์วิซได้ทัง้แบบ
ซงิโครนสั (Synchronous)  และ อะซงิโครนสั (Asynchronous)  ดงัรูปท่ี  2.16  แสดงการเรียกใช้
เซอร์วิซของผู้ มีสว่นร่วมท่ีระบอุยูใ่น Partner Link  ท่ีมีช่ือวา่ agent  โดยการดําเนินการท่ีจะถกู
กระบวนการเรียกใช้ช่ือ requestQuote ซึง่อยูภ่ายใน Port Type ท่ีมีช่ือวา่ policyPT  ข้อมลูท่ี
กระบวนการจะสง่ไปเรียกใช้เซอร์วิซเก็บอยูใ่นตวัแปรช่ือ quoteRequest  และข้อมลูท่ีกระบวนการ
ได้รับเก็บอยูใ่นตวัแปรช่ือ requestInfo  
 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.16  ตวัอยา่งของแอ็คตวิิตี <invoke> 

1.5) แอ็คติวิตี  <receive>  เป็นแอ็คติวิตีท่ีรอรับแมสเสจท่ีเข้า
กนัได้กบัท่ีนิยามไว้ในเอกสารดบัเบิลยเูอสดีแอล   ดงัรูปท่ี  2.17 แสดงตวัอย่างของแอ็คติวิตี 
<receive> ท่ีมีช่ือว่า getQuote ซึ่งเป็นการรอรับแมสเสจท่ีส่งมาให้การดําเนินการช่ือ  
requestQuote  จากเซอร์วิซของผู้ มีสว่นร่วมท่ีระบอุยู่ใน Partner Link ท่ีมีช่ือว่า agent โดยข้อมลู
นําเข้านีจ้ะเก็บอยู่ในตวัแปรช่ือ  quoteDetails   และการท่ีกําหนดให้     createInstance=”yes”   
แสดงว่าเม่ือมีการเรียกใช้แอ็คติวิตีนีแ้ล้วจะทําให้มีการสร้างกรณีตวัอย่าง (Instance) ของ
กระบวนการนี ้ หรืออาจกลา่วได้วา่แอ็คตวิิตีนีเ้ป็นแอ็คตวิิตีเร่ิมต้นของกระบวนการ 

 
 

 

 

รูปท่ี 2.17 ตวัอยา่งของแอ็คตวิิตี <receive> 

<invoke partnerLink="agent"  
        portType="policyPT" 
        operation="requestQuote" 
        inputVariable="quoteRequest" 
        outputVariable="requestInfo"> 
</invoke> 

<receive name="getQuote" 
         partnerLink="agent" 
         operation="requestQuote" 
         variable="quoteDetails" 
         createInstance="yes" /> 
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1.6) แอ็คติวิตี  <reply> เป็นแอ็คติวิตีท่ีตอบสนองตอ่แมสเสจ
ท่ีได้รับมา  ดงัรูปท่ี  2.18  แสดงตวัอย่างของแอ็คติวิตี <reply> ท่ีมีช่ือว่า StatusReply  ซึง่เป็น
การตอบสนองแมสเสจท่ีได้รับมาจากเซอร์วิซของผู้ มีส่วนร่วมท่ีระบอุยู่ใน Partner Link ท่ีช่ือว่า 
ProcessPolicy  โดยแอ็คติวิตีนีเ้ป็นแอ็คติวิตีท่ีตอบสนองการดําเนินการท่ีมีช่ือว่า status ซึง่การ
ดําเนินการนีอ้ยูใ่น  Port Type ท่ีมีช่ือวา่ NewPolicySystem  โดยข้อมลูท่ีจะตอบกลบัถกูเก็บอยูใ่น
ตวัแปรท่ีมีช่ือวา่ statusResponse 

 

 
 

 

รูปท่ี 2.18  ตวัอยา่งของแอ็คตวิิตี  <reply> 

1.7) แอ็คตวิิตี <rethrow> เป็นแอ็คตวิิตีท่ีสามารถใช้ได้ภายใน
การจดัการความผิดพร่อง เท่านัน้  โดยท่ีแอ็คตวิิตีนีจ้ะสง่ความผิดพร่องไปสูข่อบเขตแม ่  (Parent 
Scope)  ดงัรูปท่ี  2.19   แสดงการใช้งานแอ็คตวิิตี  <rethrow> ท่ีมีช่ือวา่  invalid   เม่ือเกิด
ความผิดพร่องขึน้กบักระบวนการ 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 2.19  ตวัอยา่งของแอ็คตวิิตี <rethrow> 

1.8) แอ็คติวิตี <throw> เป็นแอ็คติวิตีท่ีใช้ในการส่งข้อมูล
ความผิดพร่องไปสู่ขอบเขตแม่  วตัถปุระสงค์เพ่ือระบคุวามผิดพลาดทางธุรกิจ (Business Error)  
ดงัตวัอย่างในรูปท่ี 2.20  แสดงการใช้งานแอ็คติวิตี  <throw> ท่ีมีช่ือว่า  CancelPurchese โดยท่ี

<reply name="StatusReply" 
       partnerLink="ProcessPolicy" 
       portType="NewPolicySystem" 
       operation="status" 
       variable="statusResponse" /> 

<faultHandlers> 
 <catchAll> 
        <compensate /> 
        <rethrow name="invalid" /> 
    </catchAll> 
</faultHandlers> 
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กระบวนการนีจ้ะสง่ข้อมลูความผิดพร่องท่ีมีช่ือวา่  cancelPurchese ก็ตอ่เม่ือมีเหตกุารณ์ท่ีเกิดขึน้
ตามท่ีกําหนดไว้ในแอ็คตวิิตี <onEvent> 
 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.20 ตวัอยา่งของแอ็คตวิิตี <throw> 

1.9) แอ็คตวิิตี  <validate>  เป็นแอ็คตวิิตีท่ีตรวจสอบข้อมลูท่ี
อยูใ่นตวัแปรสอดคล้องกบัชนิดของข้อมลูท่ีประกาศไว้หรือไม ่  ดงัรูปท่ี 2.21 แสดงตวัอยา่งของการ
ใช้แอ็คตวิิตี  <validate> ตรวจสอบข้อมลูของตวัแปร applicationInfo และ spouseInfo 

 

รูปท่ี  2.21  ตวัอยา่งของแอ็คตวิิตี  <validate> 

1.10) แอ็คตวิิตี  <wait>  เป็นแอ็คตวิิตีท่ีหน่วงเวลาตามคา่
ช่วงเวลาหนึง่หรือหน่วงเวลาจนถึงคา่ของเวลาท่ีกําหนดไว้  ดงัรูปท่ี 2.22 แสดงตวัอยา่งของการใช้
แอ็คตวิิตี <wait> เพ่ือให้กระบวนการรอจนถึงวนัท่ี 25 เดือน 12 ปี 2010 เวลา 18.00 น.   

 

 

 

 

 

<eventHandlers> 
   <onEvent messageType="abandonRequestMsg" 
            partnerLink="ProcessPolicyPL" 
            portType="ProcessPolicyPT" 
            operation="abandon" 
            variable="abandonVar"> 
       <throw faultName="cancelPurchase" name="CancelPurchase" /> 
   </onEvent> 
</eventHandlers> 

<validate variables="applicantInfo spouseInfo"/> 
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รูปท่ี 2.22 ตวัอยา่งของแอ็คตวิิตี <wait> 

2) แอ็คตวิิตีเชิงโครงสร้าง  
แอ็คตวิิตีเชิงโครงสร้างเป็นแอ็คตวิิตีท่ีเป็นตวักําหนดลําดบัหรือเง่ือนไข

ของการทํางานของ  แอ็คตวิิตีภายใน  ภาษาบีเพล 2.0 มีแอ็คตวิิตีเชิงโครงสร้างดงัตอ่ไปนี ้

2.1) แอ็คติวิตี <flow>  ภายในแอ็คติวิตี <flow>  สามารถกําหนด
กระบวนการท่ีทํางานแบบพร้อมกนัได้   ดงัรูปท่ี 2.23 แสดงตวัอย่างการใช้งานแอ็คติวิตี  <flow> 
เพ่ือเรียกใช้งานเซอร์วิซของสายการบิน American Airlines  และเซอร์วิซของสายการบิน Delta 
Airlines แบบพร้อมกนั 

2.2) แอ็คติวิตี <forEach> แอ็คติวิตีนีส้ามารถกระทําการแอ็คติวิตีท่ี
อยู่ภายในได้ทัง้ในรูปแบบเรียงลําดบัหรือแบบพร้อมกนัในรูปแบบกระทําซํา้ ดงัรูปท่ี 2.24 แสดง
ตวัอย่างของการใช้แอ็คติวิตี <forEach> ซึง่มีการกําหนด parallel=yes แสดงว่าเป็นการกระทํา
การแอ็คติวิตีภายในแบบพร้อมกัน  โดยตัง้ช่ือตัวแปรนับจํานวนให้ช่ือว่า loopIndex  และ
กําหนดคา่เร่ิมต้นให้เป็น 1  ซึง่จํานวนของการวนรอบนัน้ถกูกําหนดให้เท่ากบัคา่ของ vehicle 

2.3) แอ็คตวิิตี   <if>          แอ็คตวิิตีนีจ้ะกระทําการแอ็คติวิตีภายในก็
ตอ่เม่ือนิพจน์บลูลีนมีคา่ออกมาเป็น  true  ภายในแอ็คติวิตี <if> อาจจะมีแอ็คติวิตี <elseIf> หรือ 
<else>  ก็ได้  ดงัรูปท่ี 2.25 แสดงตวัอย่างของแอ็คติวิตี <if> ซึง่ในตวัอย่างมีทัง้การใช้งาน  <if> 
<elseIf> และ else  

 

<sequence> 
   <!- wait until 6:00 PM Pacific Standard Time 
        on 25 December 2010 -> 
   <wait> 
      <until>'2010-12-25T18:00-08:00'</until> 
   </wait> 
   <invoke ... /> 
</sequence> 
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รูปท่ี 2.23 ตวัอยา่งแอ็คตวิิตี  <flow> 

2.4) แอ็คติวิตี <pick>  เป็นแอ็คติวิตีท่ีรอการเกิดของเหตกุารณ์ท่ี
กําหนดไว้        ซึง่ภายในแอ็คติวิตี <pick> สามารถมีเหตกุารณ์ได้ 2 ชนิดคือ  <onMessage> 
และ <onAlarm> แตอ่ย่างน้อยท่ีสดุต้องมี 1 <onMessage> แต ่<onAlarm> จะมีเท่าไรก็ได้ เม่ือ
มีเหตุการณ์ใดเหตุการณ์หนึ่งเกิดขึน้แล้วเหตุการณ์ท่ีเหลือจะไม่สามารถเกิดได้   ดงัรูปท่ี 2.26 
แสดงการใช้งานแอ็คติวิตี <pick> ถ้าแมสเสจตามท่ีระบุรายละเอียดไว้ในอีลีเมนต์ 
<onMessage> เกิดขึน้จะมีการกระทําการแอ็ตติวิตีภายใน  แตถ้่ารอจนเวลาผ่านไป 5 นาทีแล้ว
ไมมี่แมจแสจตามท่ีกําหนดไว้ใน <onMessage> จะมีการกระทําการแอ็คตวิิตีภายใน <onAlam> 

  <flow> 
        <sequence> 
          <invoke partnerLink="AmericanAirlines" 
              portType="aln:FlightAvailabilityPT" 
              operation="FlightAvailability" 
              inputVariable="FlightDetails" /> 
          <receive partnerLink="AmericanAirlines" 
              portType="aln:FlightCallbackPT" 
              operation="FlightTicketCallback" 
              variable="FlightResponseAA" /> 
        </sequence> 
        <sequence> 
          <invoke partnerLink="DeltaAirlines" 
              portType="aln:FlightAvailabilityPT" 
              operation="FlightAvailability" 
              inputVariable="FlightDetails" /> 
          <receive partnerLink="DeltaAirlines" 
              portType="aln:FlightCallbackPT" 
              operation="FlightTicketCallback" 
              variable="FlightResponseDA" /> 
        </sequence> 
 </flow> 
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รูปท่ี 2.24 ตวัอยา่งของแอ็คตวิิตี <forEach> 

 

 

 

<forEach counterName="loopIndex" parallel="yes"> 
<startCounterValue>1</startCounterValue> 
<finalCounterValue> 
      <query>count(/CustomerQuoteInformation/vehicle)</query> 
</finalCounterValue> 
   <scope> 
      <assign> 
         <copy> 
            <from variable="inputRecord"> 
               <query> 
                   (/CustomerQuoteInformation/vehicle)[loopIndex] 
                 </query> 
            </from> 
            <to variable="currentVehicle"/> 
         </copy> 
      </assign> 
      <invoke name="CheckVehicleWithDMV" 
               partnerLink="dmvPL" 
               portType="dmvPT"> 
               operation="retrieveLicenseStatus" 
               inputVariable="currentVehicle" 
               outputVariable="receiveDetail" 
      </invoke> 
   </scope> 
</forEach> 
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รูปท่ี 2.25 ตวัอยา่งของแอ็คตวิิตี <if> 

2.5) แอ็คติวิตี  <repeatUntil>  เป็นแอ็คติวิตีท่ีใช้สําหรับนิยามการ
ทําซํา้ ซึง่ต้องทําอย่างน้อย 1 ครัง้และทําซํา้จนกว่านิพจน์บลูลีนจะได้ผลลพัธ์เป็น true ดงัตวัอย่าง
ในรูปท่ี 2.27 แสดงการใช้งานแอ็คติวิตี <repeatUtil> ซึ่งจะมีการกระทําการแอ็คติวิตีภายใน
จนกวา่คา่ของนิพจน์  $underwriterStatus.result > 100 จะเป็น true 

2.6) แอ็คติวิตี  <sequence> แอ็คติวิตีนีจ้ะบรรจุแอ็คติวิตีท่ีกระทํา
การอย่างเป็นลําดบั ดงัตวัอย่างในรูปท่ี 2.28 การทํางานเป็นลําดบัโดยเร่ิมจากการรอเป็นเวลา 10 
ปี และจะมีการเรียกใช้งานเซอร์วิซของผู้ มีสว่นร่วม 

2.7) แอ็คติวิตี  <while>  แอ็คติวิตีนีจ้ะกระทําการแบบทําซํา้จนกว่า
นิพจน์บลูลีนจะมีคา่เป็น false  ดงัตวัอย่างในรูปท่ี 2.29 จะมีการทําซํา้ภายในแอ็คติวิตี <while> 
ไปจนกวา่คา่ของนิพจน์ $numberOfDrivers < 5 จะเป็น false 
 

<if> 
       <condition> 
              <![CDATA[bpel:getVariableProperty('mvStatusVariable','AutoStatus') = 'OWN']]> 
       </condition> 
       <flow> 
 <!-- perform fulfillment work --> 
       </flow>  
<elseif> 
        <condition> 
   <![CDATA[bpel:getVariableProperty(mvStatusVariable', 'AutoStatus') = 'INCOMPLETE']]> 
        </condition> 
        <throw faultName="IncompleteFault" /> 
</elseif> 
<else> 
        <throw faultName="StatusFault" /> 
</else> 
</if> 
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รูปท่ี 2.26  ตวัอยา่งของแอ็คตวิิตี <pick> 

 

 

 

<pick name="CustomerResponseToQuote"> 
   <onMessage operation="requestMore" 
              partnerLink="ProcessQuotePL" 
              portType="ProcessQuotePT" 
              variable="furtherConsiderationReq"> 
      <correlations> 
         <correlation initiate="no" set="applicantEMailAddr" /> 
      </correlations> 
      <sequence name="customerWantsUnderwriterToContactPostReview"> 
         <assign name="copyQuoteForReview"> 
            <copy> 
               ……. 
            </copy> 
         </assign> 
          <invoke name="underwriterFollowupAndCall" 
                  partnerLink="UnderwriterPL" 
                  portType=" UnderwriterPT" 
                  operation="retrieveAndFollowUp" 
                  inputVariable="underwriterReview"/> 
      </sequence> 
   </onMessage> 
   <onAlarm> 
      <for>'PT5M'</for> 
      <invoke .../> 
   </onAlarm> 
</pick> 
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รูปท่ี 2.27  ตวัอยา่งของแอ็คตวิิตี  <repeatUntil> 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.28  ตวัอยา่งของแอ็คตวิิตี  <sequence> 

 

 

 

รูปท่ี  2.29  ตวัอยา่งของแอ็คตวิิตี <while> 

<repeatUntil> 
   <invoke name="GetUnderwriterWorkLoad" 
           partnerLink="UnderwriterPL" 
           operation="getWorkLoad" 
           outputVariable="underwriterStatus" /> 
   <condition> 
      <![CDATA[$underwriterStatus.result > 100]]> 
   </condition> 
</repeatUntil> 
 

<sequence> 
   <!- wait for 1 year -> 
   <wait> 
      <for>'P1Y'</for> 
   </wait> 
   <invoke name="ContactCustomer" 
           partnerLink="PrintShopPL" 
           portType="PrintShopPT" 
           operation="sendFormLetterByEmail" 
           inputVariable="customerDetail"/> 
</sequence> 

<while> 
   <condition><![CDATA[$numberOfDrivers < 5]]></condition> 
   <invoke ... /> 
</while> 
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2.5 งานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

2.5.1 งานวิจยั  An Experimental Determination of Sufficient Mutation 
Operators โดย Offuttและคณะ [7] 

งานวิจยันีไ้ด้ทําการปรับปรุงงานวิจยั      [4, 6]       ท่ีได้ทดลองใช้วิธีการเลือก

ตวัดําเนินการมิวเทชนักบัระบบ Mothra โดยมีการนิยามและทดลองวิธีการเลือกตวัดําเนินมิวเทชนั

แบบ 2 3 และ 6 ซึง่งานวิจยันีไ้ด้นิยามการทดสอบแบบมิวเทชนัโดยการคดัเลือกขึน้มาใหม่โดย

แบง่ตวัดําเนินการมิวเทชนัออกเป็น 3 กลุม่ คือ กลุม่ตวัดําเนินการมิวเทชนัแทนท่ีตวัถกูดําเนินการ

มี 11 ตวัดําเนินการ  กลุ่มตวัดําเนินการมิวเทชนัดดัแปลงนิพจน์มี 5 ตวัดําเนินการ  และกลุ่มตวั

ดําเนินการมิวเทชนัดดัแปลงข้อความสัง่มี 6  ตวัดําเนินการ  และนิยามการทดสอบแบบมิวเทชนั

โดยการคดัเลือกตามกลุ่มท่ีแบ่งไว้ซึ่งงานวิจยันีนิ้ยามการทดสอบแบบมิวเทชันโดยการคดัเลือก

ออกเป็น 4 วิธี คือ 

1) การเลือกตวัดําเนินการมิวเทชันเฉพาะกลุ่มนิพจน์และกลุ่มดดัแปลง
ข้อความสัง่ 

2) การเลือกตวัดําเนินการมิวเทชนัเฉพาะกลุม่แทนท่ีตวัถกูดําเนินการและ
กลุม่ดดัแปลงข้อความสัง่ 

3) การเลือกตวัดําเนินการมิวเทชนัเฉพาะกลุม่แทนท่ีตวัถกูดําเนินการและ
กลุม่ดดัแปลงนิพจน์ 

4) การเลือกตวัดําเนินการมิวเทชนัเฉพาะกลุม่ดดัแปลงนิพจน์ 
งานวิจัยนีไ้ด้ทําการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างการทดสอบแบบ       

มิวเทชันแบบดัง้เดิมกับการทดสอบแบบมิวเทชันท่ีใช้การทดสอบแบบมิวเทชนัโดยการคดัเลือก

แบบกลุ่ม โดยท่ีประสิทธิภาพของการทดสอบสามารถวดัได้จากค่าของคะแนนมิวเทชนัของการ

ทดสอบแบบมิวเทชนัท่ีใช้ตวัดําเนินการมิวเทชนั 22 ตวัท่ีกระทําการทดสอบด้วยกรณีทดสอบท่ี

สามารถกําจัดมิวแตนท์ได้ทัง้หมดจากการทดสอบแบบมิวเทชันในแต่ละกลุ่ม     ซึ่งจากผลการ

ทดลองสามารถสรุปได้ว่าตวัดําเนินการมิวเทชันกลุ่มแทนท่ีตวัถูกดําเนินการและตวัดําเนินการ   

มิวเทชนักลุ่มดดัแปลงข้อความสัง่ให้ประสิทธิภาพท่ีต่ําต่อการทดสอบแบบมิวเทชนั  ดงันัน้ระบบ 

Mothra จึงสามารถใช้ตวัดําเนินการมิวเทชนักลุ่มดดัแปลงนิพจน์เพียงกลุ่มเดียวก็สามารถให้
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ประสิทธิภาพได้ใกล้เคียงกบัการทดสอบแบบมิวเทชนัแบบดัง้เดิมแต่สามารถลดจํานวนมิวแตนท์

ได้ถึง 4 เท่า     

วิทยานิพนธ์นีมี้การประยุกต์ใช้การทดสอบแบบมิวเทชนัโดยการคดัเลือกแบบกลุ่ม

เพ่ือลดจํานวนตวัดําเนินการมิวเทชนั  โดยจะสนใจเพียงตวัดําเนินการมิวเทชนักลุม่ดดัแปลงนิพจน์

เท่านัน้ 

2.5.2 งานวิจยั “Mutation Operator for Ada” โดย Offutt และคณะ [12] 

งานวิจยันีไ้ด้นิยามตวัดําเนินการมิวเทชนัสําหรับภาษาโปรแกรมเอดา    ซึง่ได้

สร้างตัวดําเนินการ  สําหรับทุกไวยากรณ์ของภาษาเอดา รวมไปถึงการควบคุมสิ่งผิดปกต ิ

(Exception   handling) เจเนริก (Generics) และทาส์กกิง้ (Tasking)       สําหรับตวัดําเนินการ

มิวเทชนัท่ีงานวิจยันีนิ้ยามสําหรับภาษาโปรแกรมเอดาสามารถแบง่ได้ 5 ชนิด คือ  

1) ตวัดําเนินการท่ีใช้ในการแทนท่ีตวัถกูดําเนินการ (Operand 
Replacement Operators)   มี 30 ตวัดําเนินการ 

2) ตวัดําเนินการสําหรับข้อความสัง่ (Statement Operators) มี 14 ตวั
ดําเนินการ 

3) ตวัดําเนินการสําหรับนิพจน์ (Expression Operators) มี 14 ตวั
ดําเนินการ 

4) ตวัดําเนินการสําหรับความครอบคลมุ (Coverage Operators) มี 4 ตวั
ดําเนินการ 

5) ตวัดําเนินการสําหรับทาส์กกิง้ (Tasking Operators) มี 3 ตวั
ดําเนินการ 

 งานวิจยันีไ้ด้นําการทดสอบแบบมิวเทชนัโดยการคดัเลือกมาใช้ทําให้สามารถลด

จํานวนตวัดําเนินการมิวเทชนัเหลือเพียง 16 ตวั  

 งานวิจัยนีไ้ด้นิยามตัวดําเนินการมิวเทชันสําหรับภาษาเอดาซึ่งตัวดําเนินการ    

มิวเทชนัเหลา่นีใ้ช้ได้กบัภาษาเอดาเท่านัน้ 

เน่ืองจากวิทยานิพนธ์นีนํ้าวิธีการทดสอบแบบมิวเทชันมาใช้กับภาษาบีเพลซึ่ง

จําเป็นต้องมีการนิยามตวัดําเนินการมิวเทชนัสําหรับภาษาบีเพล        โดยวิทยานิพนธ์นีส้นใจ
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เฉพาะตวัดําเนินการมิวเทชนัในกลุ่มดดัแปลงนิพจน์ ซึ่งการนิยามตวัดําเนินการมิวเทชนัสําหรับ

วิทยานิพนธ์นีจ้ะดดัแปลงมาจากตวัดําเนินการสําหรับนิพจน์ของภาษาเอดา 
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บทที่ 3  

การสร้างมิวแตนท์ 
 

ในบทนีจ้ะเร่ิมต้นด้วยการนําเสนอภาพรวมของวิธีการท่ีนําเสนอ     วิธีการคดัเลือก
ตวัดําเนินการมิวเทชนัในกลุม่ดดัแปลงนิพจน์สําหรับภาษาบีเพล     การดดัแปลงนิพจน์ของภาษา
บีเพล การวิเคราะห์และออกแบบเคร่ืองมือ และรูปแบบของรายงาน ซึ่งในส่วนของการวิเคราะห์
และออกแบบเคร่ืองมือจะอธิบายด้วย  แผนภาพยสูเคส (Use case diagram) แผนภาพคลาส 
(Class diagram) และแผนภาพลําดบั (Sequence diagram)   

3.1 ภาพรวมของวิธีการที่นําเสนอ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนีเ้สนอการประยุกต์ใช้การทดสอบแบบมิวเทชันกับภาษาบีเพล    
ซึง่จากผลการทดลองของงานวิจยั [7] แสดงให้เห็นว่าการเลือกตวัดําเนินการมิวเทชนัเฉพาะกลุ่ม
ดดัแปลงนิพจน์ ให้ประสิทธิภาพใกล้เคียงกบัการทดสอบแบบมิวเทชนัแบบดัง้เดิมดงันัน้งานวิจยันี ้
จึงสนใจเฉพาะตวัดําเนินการมิวเทชนัเฉพาะกลุ่มดดัแปลงนิพจน์ ซึง่สามารถนิยามตวัดําเนินการ
มิวเทชนัสําหรับภาษาบีเพลได้ 5 ตวัดําเนินการ โดยรายละเอียดอยูใ่นหวัข้อท่ี 3.2  

การสร้างมิวแตนท์นัน้ทําได้โดยการแปลงเอกสารบีเพลเป็นเอกสารดอม (DOM 
document) ซึง่จะทําให้สามารถจดัการและสามารถค้นหานิพจน์เพ่ือจะดดัแปลงนิพจน์โดยการใช้
ตวัดําเนินการมิวเทชนัทัง้ 5 ตวัท่ีนิยามไว้ในข้อ 3.2 หลงัจากดดัแปลงนิพจน์แล้วจึงแปลงเอกสาร
ดอมกลบัเป็นเอกสารบีเพลเพ่ือนําไปทดสอบต่อไป โดยรายละเอียดของการสร้างมิวแตนท์อยู่ใน
หวัข้อท่ี 3.3 

เน่ืองจากการทดสอบแบบมิวเทชนันัน้สร้างมิวเตนท์ออกมาจํานวนมากทําให้ยากต่อ
การทดสอบ       ดงันัน้ในการนําไปประยกุต์ใช้จริงจึงต้องสร้างเคร่ืองมือสําหรับการทดสอบแบบ
มิวเทชนั ซึง่มีหน้าท่ีดดัแปลงโปรแกรมต้นฉบบัให้เป็นโปรแกรมมิวแตนท์ได้อย่างอตัโนมตัิ เรียกใช้
งานโปรแกรมต้นฉบบัและโปรแกรมมิวแตนท์ด้วยกรณีทดสอบท่ีผู้ ใช้สร้างขึน้ได้อย่างอตัโนมตัิ และ
รายงานผลการทดสอบ โครงสร้างการทํางานของเคร่ืองมือแสดงดงัรูปท่ี 3.1 และรายละเอียดตา่งๆ
ของเคร่ืองมืออยูใ่นหวัข้อท่ี 3.4 
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โปรแกรมทดสอบแบบมวิเทชันสาํหรับภาษาบีเพล

BPEL Server

ผู้ใช้

ผู้ ใช้

ผู้ ใช้

นําเข้าโปรแกรมทดสอบ (เอกสาร 
BPEL, WSDL, XSD)

ผู้ใช้เลอืกตวัดําเนินการมิวเทชนัท่ีต้อง
การนํามาใช้ทดสอบ

วิเคราะห์เอกสาร

สร้างมิวแตนท์

ตดิตัง้โปรแกรมท่ีต้องการทดสอบลงเคร่ืองประมวลผลบีเพล

รายงานผลการทดสอบ กระทําการทดสอบ

SOAP message

SOAP message

ฐานข้อมลูกรณีทดสอบ

 
รูปท่ี 3.1 โครงสร้างการทํางานของเคร่ืองมือ 

 
3.1.1 ข้อมลูนําเข้า  

ข้อมลูนําเข้านีผู้้ ใช้ระบบจะเป็นผู้ นําเข้าโดยประกอบไปด้วย    เอกสาร

โปรแกรมต้นฉบบั  และตวัดําเนินการมิวเทชนัท่ีผู้ใช้เลือก 

1) ไฟล์โปรแกรมต้นฉบับ  ประกอบไปด้วย เอกสารบีเพล     เอกสาร
ดบัเบลิยเูอสดีแอล  และเอกสารเอกซ์เอ็มแอลสคีมา  
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2) ตวัดําเนินการมิวเทชนัท่ีผู้ ใช้เลือก           ผู้ ใช้เป็นผู้ เลือกว่าต้องการใช้
ตวัดําเนินการมิวเทชนัใดกบัโปรแกรมทดสอบบ้าง ซึง่เคร่ืองมือจะนําตวัดําเนินการมิวเทชนัเหลา่นี ้
ไปใช้ในการสร้างมิวแตนท์ 

3.1.2 สว่นวิเคราะห์เอกสาร 

ส่วนการวิเคราะห์เอกสารนีจ้ะนําเอกสารท่ีนําเข้าจากหัวข้อ 3.1.1      ซึ่ง

เอกสารนําเข้าคือ เอกสารเอกสารบีเพล  เอกสารดบัเบลิยเูอสดีแอล  และเอกสารเอ็กซ์เอ็มแอลสคีมา     

ท่ีผู้ ใ ช้เป็นผู้ นําเข้าโดยท่ีการวิ เคราะห์เอกสารบีเพลนัน้จะเป็นการแยกองค์ประกอบของ

กระบวนการ ตวัแปร ข้อความสัง่ และนิพจน์  ดงัรูปท่ี 3.2  แสดงตวัอย่างของเอกสารบีเพล ซึ่ง

ภายในเอกสารนีมี้การประกาศตวัแปร 2 ตวัคือ outputVar เป็นตวัแปรชนิด responseMessage  

และ inputVar  เป็นตวัแปรชนิด requestMessage  ตวัอย่างของข้อความสัง่คือข้อความสัง่ if  ซึง่

ข้อความสัง่นีจ้ะขึน้อยู่กับผลของนิพจน์บูลลีน ( $inputVar.inputType/ns2:paramA = 

'Natthapol' )     ท่ีอยูภ่ายในภายในอีลีเมนต์ <condition> ถ้าคา่ท่ีอยู่ในตวัแปร inputVar ใน part 

paramA คือ Natthapol นิพจน์บลูลีน  ( $inputVar.inputType/ns2:paramA = 'Natthapol' ) จะ

ได้ผลลพัธ์เป็น true สง่ผลให้กระทําการข้อความสัง่ assign ซึง่จะทําการสําเนาข้อความ      Hello 

Natthapol    ไปยงัตวัแปร   outputVar   ใน part paramA  ถ้าคา่ท่ีอยูใ่นตวัแปร inputVar ใน part 

paramA ใม่ใช่ Natthapol นิพจน์บลูลีน( $inputVar.inputType/ns2:paramA = 'Natthapol' ) จะ

ได้ผลลพัธ์เป็น false ส่งผลให้กระทําทําการข้อความสัง่ assign ซึง่จะทําการสําเนาข้อความท่ีได้

จากนิพจน์  concat('Hello ', $inputVar.inputType/ns2:paramA) ไปยงั outputVar ใน part 

paramA             

ในส่วนของการวิเคราะห์เอกสารดบัเบิลยเูอสดีแอลและเอกสารเอ็กซ์เอ็มแอล

สคีมานัน้จะเป็นการวิเคราะห์ การดําเนินการ       แมสเสจ       และชนิดของพารามิเตอร์    เพ่ือนํา

ข้อมลูเหลา่นีม้าสร้างสว่นของการรับคา่ของกรณีทดสอบจากผู้ใช้ 
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รูปท่ี 3.2 ตวัอยา่งเอกสารบีเพล 

………..     

    <partnerLinks> 

        <partnerLink name="SynchronousSample" 

                     partnerLinkType="ns1:partnerlinktype1" 

                     myRole="partnerlinktyperole1"/> 

    </partnerLinks>     

    <variables> 

        <variable name="outputVar" messageType="ns1:responseMessage"/> 

        <variable name="inputVar" messageType="ns1:requestMessage"/> 

    </variables> 

    <sequence> 

        <receive name="start" 

                 partnerLink="SynchronousSample" 

                 operation="operation1" 

                 portType="ns1:portType1" 

                 variable="inputVar" 

                 createInstance="yes"> 

        </receive> 

        <if name="If1"> 

            <condition> ( $inputVar.inputType/ns2:paramA = 'Natthapol' ) </condition> 

            <assign name="Assign1"> 

                <copy> 

                    <from> 

                        <literal>Hello Natthapol</literal> 

                    </from> 

                    <to>$outputVar.resultType/ns2:paramA</to> 

                </copy> 

            </assign> 

            <else> 

                <assign name="Assign2"> 

                    <copy> 

                        <from>concat('Hello ', $inputVar.inputType/ns2:paramA)</from> 

                        <to>$outputVar.resultType/ns2:paramA</to> 

                    </copy> 

                </assign> 

            </else> 

        </if> 
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3.1.3 ตวัสร้างมวิแตนท์ (Mutant Generator) 

โปรแกรมสว่นนีมี้หน้าท่ีในการนําข้อมลูจากการวิเคราะห์เอกสาร          และ

ตวัดําเนินการมิวเทชนัท่ีผู้ ใช้เลือก                มาใช้ในการดดัแปลงเอกสารโปรแกรมต้นฉบบัให้เป็นโปรแกรม

มิวแตนท์  ดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 3.3 แสดงตวัอยา่งโปรแกรมต้นฉบบั  และรูปท่ี 3.4 แสดงตวัอย่างของ

โปรแกรมมิวแตนท์ท่ีแทนท่ีตวัดําเนินการ = ด้วย != ท่ีเคร่ืองมือสร้างออกมา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.3 ตวัอยา่งของโปรแกรมต้นฉบบัภาษาบีเพล 

 

        <if name="If1"> 

            <condition> ( $inputVar.inputType/ns2:paramA = 'Natthapol' ) </condition>     

            <assign name="Assign1"> 

                <copy> 

                    <from> 

                        <literal>Hello Natthapol</literal> 

                    </from> 

                    <to>$outputVar.resultType/ns2:paramA</to> 

                </copy> 

            </assign> 

            <else> 

                <assign name="Assign2"> 

                    <copy> 

                        <from>concat('Hello ', $inputVar.inputType/ns2:paramA)</from> 

                        <to>$outputVar.resultType/ns2:paramA</to> 

                    </copy> 

                </assign> 

            </else> 

        </if> 

 



38 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

รูปท่ี 3.4 ตวัอยา่งโปรแกรมมิวแตนท์ท่ีเคร่ืองมือสร้างออกมา 

3.1.4 สว่นตดิตัง้โปรแกรม  

โปรแกรมส่วนนีมี้หน้าท่ีในการติดตัง้โปรแกรมลงในเคร่ืองประมวลผลบีเพล 

(BPEL Engine) ซึง่โปรแกรมเหลา่นีคื้อ โปรแกรมต้นฉบบั และโปรแกรมมิวแตนท์           เคร่ืองมือ

จะเรียกใช้เซอร์วิซของโปรแกรมมิวแตนท์และเปรียบเทียบกบัผลลพัธ์กบัโปรแกรมต้นฉบบั 

3.1.5 สว่นเรียกใช้เซอร์วิซและรายงานผลการทดสอบ 

ส่วนนีมี้หน้าท่ีในการเรียกใช้เซอร์วิซ   ท่ีส่วนติดตัง้กระบวนการ ได้ติดตัง้ลง

เคร่ืองประมวลผลบีเพลไว้แล้วด้วยกรณีทดสอบท่ีอยู่ในฐานข้อมูลกรณีทดสอบ  ทัง้โปรแกรม

        <if name="If1"> 

            <condition> ( $inputVar.inputType/ns2:paramA != 'Natthapol' ) </condition>   

            <assign name="Assign1"> 

                <copy> 

                    <from> 

                        <literal>Hello Natthapol</literal> 

                    </from> 

                    <to>$outputVar.resultType/ns2:paramA</to> 

                </copy> 

            </assign> 

            <else> 

                <assign name="Assign2"> 

                    <copy> 

                        <from>concat('Hello ', $inputVar.inputType/ns2:paramA)</from> 

                        <to>$outputVar.resultType/ns2:paramA</to> 

                    </copy> 

                </assign> 

            </else> 

        </if> 

เปล่ียนจากตวัดําเนินการ = เป็น != 



39 

 

ต้นฉบบัและโปรแกรมมิวแตนท์  และนําผลลพัธ์ท่ีได้จากโปรแกรมต้นฉบบัและโปรแกรมมิวแตนท์

มาเปรียบเทียบกัน  ถ้าข้อมูลนําออกของโปรแกรมต้นฉบบัและโปรแกรมมิวแตนท์ต่างกันแสดง

ว่ามิวแตนท์ตัวนัน้ถูกกําจัดเรียบร้อยแล้ว  แต่ถ้าหากข้อมูลนําออกของโปรแกรมมิวแตนท์

เหมือนกบัข้อมลูนําออกของโปรแกรมต้นฉบบัแสดงว่ามิวแตนท์ตวันัน้เป็นมิวแตนท์ท่ียงัคงมีชีวิต

อยู่และคํานวณหาคา่ร้อยละของมิวแตนท์ท่ีถกูกําจดั ซึง่สดุท้ายโปรแกรมสว่นนีจ้ะสรุปข้อมลูและ

รายงานให้กบัผู้ใช้  

3.2 การคัดเลือกตวัดาํเนินการมิวเทชันในกลุ่มดดัแปลงนิพจน์ 

จากผลของงานวิจยั [7] แสดงให้เห็นว่าการเลือกตวัดําเนินการเฉพาะกลุ่มดดัแปลง

นิพจน์ ให้ประสิทธิภาพใกล้เคียงกบัการทดสอบแบบมิวเทชนัแบบดัง้เดิม   ดงันัน้วิทยานิพนธ์นีจ้ึง

สนใจเฉพาะตวัดําเนินการกลุม่ดดัแปลงนิพจน์ ซึง่ภาษาบีเพลมีนิพจน์อยู่ 5 ชนิดตามท่ีระบไุว้ใน

หวัข้อ 2.5.3 แตนิ่พจน์ของภาษาบีเพลท่ีงานวิจยันีส้นใจ คือ นิพจน์บลูลีน นิพจน์ทัว่ไป และนิพจน์

จํานวนเต็มไม่ระบเุคร่ืองหมาย   เน่ืองจากนิพจน์คา่เส้นตาย และนิพจน์คา่ช่วงเวลา      ไม่อยู่ใน

กลุ่มดดัแปลงนิพจน์ แตอ่ยู่ในกลุ่มตวัดําเนินการมิวเทชนัแทนท่ีตวัถกูดําเนินการ   และกลุม่ตวั

ดําเนินการมิวเทชนัดดัแปลงข้อความสัง่ของตวัดําเนินการมิวเทชนัในภาษาเอดา [12]  

ตวัดําเนินการมิวเทชนักลุ่มดดัแปลงนิพจน์จะไปเปลี่ยนแปลงตวัดําเนินการในภาษา

โปรแกรมซึง่ตวัดําเนินการในภาษาเอดามีดงัตอ่ไปนี ้

1) ตวัดําเนินการเชิงตรรกะ (Logical operators) 
 มี  3 ตวั คือ   and   or   และ   xor 

2) ตวัดําเนินการเชิงสมัพนัธ์  (Relational operators) 
มี  6 ตวั คือ   /=    =    <   <=   >   และ  >= 

3) ตวัดําเนินการการเพิ่มแบบทวิภาค (Binary adding operators) 
มี  3 ตวั คือ +   -   และ   & 

4) ตวัดําเนินการการเพิ่มแบบเอกภาค (Unary adding operators) 
มี  2 ตวั คือ + และ - 

5) ตวัดําเนินการการคณู (Multiplying operator) 
มี  4 ตวั คือ *   /   mod   และ rem 
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6) ตวัดําเนินการทําก่อนสงูสดุ (Highest precedence operator) 
มี  3 ตวั คือ ** not และ abs 

7) ตวัดําเนินการทางลดั (Shortcut operators) 
มี  2 ตวั คือ and then และ or else 

8) การทดสอบการเป็นสมาชิก (Membership tests) 
มี  2 ตวั คือ in และ not in 

นิพจน์บลูลีนและนิพจน์ทัว่ไปของภาษาบีเพลสนบัสนนุตวัดําเนินการดงัตอ่ไปนี ้   

1) ตวัดําเนินการเชิงคณิตศาสตร์  (Arithmetic Operators) 
มี 5 ตวั คือ +   -     *   div และ   mod  

2) ตวัดําเนินการเชิงสมัพนัธ์ (Relational Operators) 
มี 6 ตวัคือ <  <=  >  >=   !=  และ   = 

3) ตวัดําเนินการเชิงตรรกะ (Conditional Operators) 
มี 3 ตวัคือ   AND OR และ not() 

เน่ืองจากภาษาเอดามีตัวดําเนินการครอบคลุมตัวดําเนินการของภาษาบีเพล      

ดังนัน้ตัวดําเนินการมิวเทชันของภาษาบีเพลจึงสามารถนํามาจากภาษาเอดาได้แต่มีบางตัว

ดําเนินการท่ีภาษาเอดามีมากกว่าภาษาบีเพลดงันัน้จึงต้องมีการคดัเลือกตวัดําเนินการมิวเทชนั

กลุ่มดดัแปลงนิพจน์จากภาษาเอดาอีกทีหนึ่ง ซึง่ตวัดําเนินการมิวเทชนัของภาษาบีเพลท่ีคดัเลือก

มามีดงัตอ่ไปนี ้

1) AOR (Arithmetic Operator Replacement) 

เป็นการทําให้เกิดความผิดพร่องโดยการแทนท่ีตัวดําเนินการเชิง

คณิตศาสตร์ด้วยตวัดําเนินการเชิงคณิตศาสตร์ตวัอ่ืนๆ (+ - * div และ mod) ซึง่ AOR สามารถ

ดดัแปลงนิพจน์บลูลีน นิพจน์ทัว่ไป และนิพจน์จํานวนเต็มไม่ระบเุคร่ืองหมาย         โดยมีจํานวน

มิวแตนท์ท่ีสร้างขึน้มาในแตล่ะนิพจน์เท่ากบั 4N เม่ือ N คือ จํานวนตวัดําเนินการเชิงคณิตศาสตร์

ในนิพจน์   

2) ROR (Relational Operator Replacement) 

เป็นการทําให้เกิดความผิดพร่องโดยการแทนท่ีตวัดําเนินการเชิงสมัพนัธ์

ด้วยตวัดําเนินการเชิงสมัพนัธ์ตวัอ่ืนๆ(< <= > >=   != และ   =) ซึง่ ROR สามารถดดัแปลงนิพจน์
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บูลลีน โดยมีจํานวนมิวแตนท์ท่ีสร้างขึน้มาในแต่ละนิพจน์เท่ากับ 5N เม่ือ N คือ จํานวนตวั

ดําเนินการเชิงสมัพนัธ์ในนิพจน์ 

3) LOR (Logical Operator Replacement) 

เป็นการทําให้เกิดความผิดพร่องโดยการแทนท่ีตวัดําเนินการเชิงตรรกะ

ด้วยตวัดําเนินการเชิงตรรกะตวัอ่ืนๆ(AND และ OR) ซึง่ LOR สามารถดดัแปลงนิพจน์บลูลีน โดยมี

จํานวนมิวแตนท์ท่ีสร้างขึน้มาในหนึง่นิพจน์เท่ากบั N เม่ือ N คือ จํานวนตวัดําเนินการเชิงตรรกะใน

นิพจน์ 

4) LOD (Logical Operator Delete) 

เป็นการทําให้เกิดความผิดพร่องโดยการลบตวัดําเนินการเชิงตรรกะ(not()) 

LOD สามารถดดัแปลงนิพจน์บลูลีน โดยมีจํานวนมิวแตนท์ท่ีสร้างขึน้มาในหนึ่งนิพจน์เท่ากบั N 

เม่ือ N คือ จํานวนตวัดําเนินการ not() ในนิพจน์  

5) LOI (Logical Operator Insertion) 

เป็นการทําให้เกิดความผิดพร่องโดยการแทรกตวัดําเนินการเชิงตรรกะ (not()) 

LOD สามารถดดัแปลงนิพจน์บลูลีน โดยมีจํานวนมิวแตนท์ท่ีสร้างขึน้มาในหนึ่งนิพจน์เท่ากบั N+1 

เม่ือ N คือ จํานวนตวัดําเนินการเชิงตรรกะในนิพจน์ 

3.3 การดดัแปลงนิพจน์ของภาษาบีเพล 

การสร้างมิวแตนท์นัน้ทําได้โดยการแปลงเอกสารบีเพลเป็นเอกสารดอม (DOM 
document) ซึง่จะทําให้สามารถจดัการและทําการค้นหานิพจน์เพ่ือจะดดัแปลงนิพจน์โดยการใช้
ตวัดําเนินการมิวเทชนัทัง้ 5 ตวัท่ีนิยามไว้ในข้อ 3.1 หลงัจากดดัแปลงนิพจน์แล้วจึงแปลงเอกสาร
ดอมกลับเป็นเอกสารบีเพล ซึ่งการดัดแปลงนิพจน์โดยใช้ตัวดําเนินการมิวเทชันแต่ละตัวมี
รายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

3.3.1 การดดัแปลงนิพจน์ของบีเพลโดยใช้ตวัดําเนินการ AOR 

ตวัดําเนินการมิวเทชนั AOR เป็นตวัดําเนินการท่ีทําให้เกิดความผิด
พร่องโดยการดดัแปลงตวัดําเนินการเชิงคณิตศาสตร์ของภาษาบีเพล ซึง่ตวัดําเนินการเหลา่นี ้คือ + 
- * div และ mod โดยท่ีตวัดําเนินการเชิงคณิตศาสตร์เหลา่นีส้ามารถอยู่ใน นิพจน์บลูลีน นิพจน์
จํานวนเตม็ไมร่ะบเุคร่ืองหมาย และนิพจน์ทัว่ไป ซึง่ขัน้ตอนการดดัแปลงมีดงัตอ่ไปนี ้
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1) สําหรับทกุๆแอ็คติวิตี if elseif while และ repeatUtil       ใน
เอกสารบีเพลทําการดดัแปลงนิพจน์บูลลีนภายในอีลีเมนต์ condition โดยการแทนท่ีทุกๆตวั
ดําเนินการเชิงคณิตศาสตร์ท่ีอยู่ในนิพจน์บลูลีนด้วยตวัดําเนินการเชิงคณิตศาสตร์ตวัอ่ืนๆ โดยการ
แทนท่ีแตล่ะครัง้จะได้มิวแตนท์ขึน้มา 1 โปรแกรม 

2) สําหรับทกุๆแอ็คติวิตีในเอกสารบีเพลถ้ามีอีลีเมนต์ target และ
ภายในอีลีเมนต์ target มีอีลีเมต์ joinCondition ทําการดดัแปลงนิพจน์บลูลีนภายในอีลีเมนต์ 
joinCondition โดยการแทนท่ีทุกๆตวัดําเนินการเชิงคณิตศาสตร์ท่ีอยู่ในนิพจน์บูลลีนด้วยตวั
ดําเนินการเชิงคณิตศาสตร์ตวัอ่ืนๆ โดยการแทนท่ีแตล่ะครัง้จะได้มิวแตนท์ขึน้มา 1 โปรแกรม 

3) สําหรับทกุๆแอ็คติวิตีในเอกสารบีเพลถ้ามีอีลีเมนต์ sources ซึง่
ภายในอีลีเมนต์ sources มีอีลีเมนต์ source อยู่ภายในอย่างน้อย 1 อีลีเมนต์และภายในอีลีเมต์ 
source มีอีลีเมนต์ transitionCondition  ทําการดดัแปลงนิพจน์บูลลีนภายในอีลีเมนต์ 
transitionCondition โดยการแทนท่ีทกุๆตวัดําเนินการเชิงคณิตศาสตร์ท่ีอยู่ในนิพจน์บลูลีนด้วยตวั
ดําเนินการเชิงคณิตศาสตร์ตวัอ่ืนๆ โดยการแทนท่ีแตล่ะครัง้จะได้มิวแตนท์ขึน้มา 1 โปรแกรม 

4) สําหรับทกุๆแอ็คติวิตี forEach ในเอกสารบีเพล ทําการดดัแปลง
นิพจน์จํานวนเต็มไม่ระบุเคร่ืองหมายภายในอีลีเมนต์ startCounterValue และ อีลีเมนต์ 
finalCounterValue โดยการแทนท่ีทกุๆตวัดําเนินการเชิงคณิตศาสตร์ท่ีอยู่ในนิพจน์จํานวนเต็มไม่
ระบบเคร่ืองหมายด้วยตวัดําเนินการเชิงคณิตศาสตร์ตวัอ่ืน โดยการแทนท่ีแตล่ะครัง้จะได้มิวแตนท์
ขึน้มา 1 โปรแกรม 

3.3.2 การดดัแปลงนิพจน์ของบีเพลโดยใช้ตวัดําเนินการ ROR 

ตวัดําเนินการมิวเทชนั ROR เป็นตวัดําเนินการท่ีทําให้เกิดความผิด
พร่องโดยการดดัแปลงตวัดําเนินการเชิงสมัพนัธ์ของภาษาบีเพล ซึง่ตวัดําเนินการเหลา่นี ้คือ < <= 
> >= และ = โดยท่ีตวัดําเนินการเชิงสมัพนัธ์เหลา่นีส้ามารถอยู่ใน นิพจน์บลูลีน และนิพจน์ทัว่ไป 
ซึง่ขัน้ตอนการดดัแปลงมีดงัตอ่ไปนี ้

1) สําหรับทกุๆแอ็คติวิตี if elseif while และ repeatUtil       ใน
เอกสารบีเพลทําการดดัแปลงนิพจน์บูลลีนภายในอีลีเมนต์ condition โดยการแทนท่ีทุกๆตวั
ดําเนินการเชิงสมัพนัธ์ท่ีอยู่ในนิพจน์บลูลีนด้วยตวัดําเนินการเชิงสมัพนัธ์ตวัอ่ืนๆ โดยการแทนท่ีแต่
ละครัง้จะได้มิวแตนท์ขึน้มา 1 โปรแกรม 

2) สําหรับทกุๆแอ็คติวิตีในเอกสารบีเพลถ้ามีอีลีเมนต์ target และ
ภายในอีลีเมนต์ target มีอีลีเมต์ joinCondition ทําการดดัแปลงนิพจน์บลูลีนภายในอีลีเมนต์ 
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joinCondition โดยการแทนท่ีทกุๆตวัดําเนินการเชิงสมัพนัธ์ท่ีอยู่ในนิพจน์บลูลีนด้วยตวัดําเนินการ
เชิงสมัพนัธ์ตวัอ่ืนๆ โดยการแทนท่ีแตล่ะครัง้จะได้มิวแตนท์ขึน้มา 1 โปรแกรม 

3) สําหรับทกุๆแอ็คติวิตีในเอกสารบีเพลถ้ามีอีลีเมนต์ sources ซึง่
ภายในอีลีเมนต์ sources มีอีลีเมนต์ source อยู่ภายในอย่างน้อย 1 อีลีเมนต์และภายในอีลีเมต์ 
source มีอีลีเมนต์ transitionCondition  ทําการดดัแปลงนิพจน์บูลลีนภายในอีลีเมนต์ 
transitionCondition โดยการแทนท่ีทุกๆตวัดําเนินการเชิงสมัพนัธ์ท่ีอยู่ในนิพจน์บูลลีนด้วยตวั
ดําเนินการเชิงสมัพนัธ์ตวัอ่ืน โดยการแทนท่ีแตล่ะครัง้จะได้มิวแตนท์ขึน้มา 1 โปรแกรม 

3.3.3 การดดัแปลงนิพจน์ของบีเพลโดยใช้ตวัดําเนินการ LOR 

ตวัดําเนินการมิวเทชนั LOR เป็นตวัดําเนินการท่ีทําให้เกิดความผิด
พร่องโดยการดดัแปลงตวัดําเนินการเชิงตรรกะของภาษาบีเพล ซึง่ตวัดําเนินการเหล่านี ้คือ AND 
และ OR โดยท่ีตวัดําเนินการเชิงตรรกะเหล่านีส้ามารถอยู่ใน นิพจน์บลูลีน นิพจน์จํานวนเต็มไม่
ระบเุคร่ืองหมาย และนิพจน์ทัว่ไป ซึง่ขัน้ตอนการดดัแปลงมีดงัตอ่ไปนี ้

1) สําหรับทกุๆแอ็คติวิตี if elseif while และ repeatUtil       ใน
เอกสารบีเพลทําการดดัแปลงนิพจน์บูลลีนภายในอีลีเมนต์ condition โดยการแทนท่ีทุกๆตวั
ดําเนินการเชิงตรรกะท่ีอยูใ่นนิพจน์บลูลีนด้วยตวัดําเนินการเชิงตรรกะตวัอ่ืนๆ โดยการแทนท่ีแตล่ะ
ครัง้จะได้มิวแตนท์ขึน้มา 1 โปรแกรม 

2) สําหรับทกุๆแอ็คติวิตีในเอกสารบีเพลถ้ามีอีลีเมนต์ target และ
ภายในอีลีเมนต์ target มีอีลีเมต์ joinCondition ทําการดดัแปลงนิพจน์บลูลีนภายในอีลีเมนต์ 
joinCondition โดยการแทนท่ีทกุๆตวัดําเนินการเชิงตรรกะท่ีอยู่ในนิพจน์บลูลีนด้วยตวัดําเนินการ
เชิงตรรกะตวัอ่ืนๆ โดยการแทนท่ีแตล่ะครัง้จะได้มิวแตนท์ขึน้มา 1 โปรแกรม 

3) สําหรับทกุๆแอ็คติวิตีในเอกสารบีเพลถ้ามีอีลีเมนต์ sources ซึง่
ภายในอีลีเมนต์ sources มีอีลีเมนต์ source อยู่ภายในอย่างน้อย 1 อีลีเมนต์และภายในอีลีเมต์ 
source มีอีลีเมนต์ transitionCondition  ทําการดดัแปลงนิพจน์บูลลีนภายในอีลีเมนต์ 
transitionCondition           โดยการแทนท่ีทกุๆตวัดําเนินการเชิงตรรกะท่ีอยู่ในนิพจน์บลูลีนด้วย
ตวัดําเนินการเชิงสมัพนัธ์ตวัอ่ืน โดยการแทนท่ีแตล่ะครัง้จะได้มิวแตนท์ขึน้มา 1 โปรแกรม 
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3.3.4 การดดัแปลงนิพจน์ของบีเพลโดยใช้ตวัดําเนินการ LOD 

ตวัดําเนินการมิวเทชนั     LOD     เป็นตวัดําเนินการท่ีทําให้เกิด
ความผิดพร่องโดยการลบตวัดําเนินการเชิงตรรกะ not ของภาษาบีเพล ซึง่ตวัดําเนินการ not นี ้
สามารถอยูใ่น นิพจน์บลูลีน และนิพจน์ทัว่ไป ซึง่ขัน้ตอนการดดัแปลงมีดงัตอ่ไปนี ้

1) สําหรับทกุๆแอ็คติวิตี if elseif while และ repeatUtil       ใน
เอกสารบีเพลทําการดดัแปลงนิพจน์บลูลีนภายในอีลีเมนต์ condition โดยการลบตวัดําเนินการ 
not ท่ีอยูใ่นนิพจน์บลูลีน โดยการลบตวัดําเนินการ not แตล่ะครัง้จะได้มิวแตนท์ขึน้มา 1 โปรแกรม 

2) สําหรับทกุๆแอ็คติวิตีในเอกสารบีเพลถ้ามีอีลีเมนต์ target และ
ภายในอีลีเมนต์ target มีอีลีเมต์ joinCondition ทําการดดัแปลงนิพจน์บลูลีนภายในอีลีเมนต์ 
joinCondition โดยการลบตวัดําเนินการ not ท่ีอยู่ในนิพจน์บลูลีน โดยการลบตวัดําเนินการ not 
แตล่ะครัง้จะได้มิวแตนท์ขึน้มา 1 โปรแกรม 

3) สําหรับทกุๆแอ็คติวิตีในเอกสารบีเพลถ้ามีอีลีเมนต์ sources ซึง่
ภายในอีลีเมนต์ sources มีอีลีเมนต์ source อยู่ภายในอย่างน้อย 1 อีลีเมนต์และภายในอีลีเมต์ 
source มีอีลีเมนต์ transitionCondition  ทําการดดัแปลงนิพจน์บูลลีนภายในอีลีเมนต์ 
transitionCondition โดยการลบตวัดําเนินการ not ท่ีอยู่ในนิพจน์บลูลีน โดยการลบตวัดําเนินการ 
not แตล่ะครัง้จะได้มิวแตนท์ขึน้มา 1 โปรแกรม 

3.3.5 การดดัแปลงนิพจน์ของบีเพลโดยใช้ตวัดําเนินการ LOI 

ตวัดําเนินการมิวเทชนั LOI เป็นตวัดําเนินการท่ีทําให้เกิดความผิดพร่อง
โดยการเพิ่มตวัดําเนินการเชิงตรรกะ not ของภาษาบีเพล ซึง่ตวัดําเนินการ not นีส้ามารถอยู่ใน 
นิพจน์บลูลีน และนิพจน์ทัว่ไป ซึง่ขัน้ตอนการดดัแปลงมีดงัตอ่ไปนี ้

1) สําหรับทกุๆแอ็คติวิตี if elseif while และ repeatUtil       ใน
เอกสารบีเพลทําการดดัแปลงนิพจน์บลูลีนภายในอีลีเมนต์ condition โดยการแทรกตวัดําเนินการ 
not เข้าเข้าไปในนิพจน์บลูลีนและในทกุๆนิพจน์ย่อยในนิพจน์บลูลีน โดยการแทรกตวัดําเนินการ 
not แตล่ะครัง้จะได้มิวแตนท์ขึน้มา 1 โปรแกรม 

2) สําหรับทกุๆแอ็คติวิตีในเอกสารบีเพลถ้ามีอีลีเมนต์ target และ
ภายในอีลีเมนต์ target มีอีลีเมต์ joinCondition ทําการดดัแปลงนิพจน์บลูลีนภายในอีลีเมนต์ 
joinCondition โดยการแทรกตวัดําเนินการ not เข้าไปในนิพจน์บลูลีนและในทกุๆนิพจน์ย่อยใน
นิพจน์บลูลีน โดยการแทรกตวัดําเนินการ not แตล่ะครัง้จะได้มิวแตนท์ขึน้มา 1 โปรแกรม 
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3) สําหรับทกุๆแอ็คติวิตีในเอกสารบีเพลถ้ามีอีลีเมนต์ sources ซึง่
ภายในอีลีเมนต์ sources มีอีลีเมนต์ source อยู่ภายในอย่างน้อย 1 อีลีเมนต์และภายในอีลีเมต์ 
source มีอีลีเมนต์ transitionCondition  ทําการดดัแปลงนิพจน์บลูลีนภายในอีลีเมนต์ โดยการ
แทรกตวัดําเนินการ not เข้าเข้าไปในนิพจน์บลูลีนและในทกุๆนิพจน์ย่อยในนิพจน์บลูลีน โดยการ
แทรกตวัดําเนินการ not แตล่ะครัง้จะได้มิวแตนท์ขึน้มา 1 โปรแกรม 

3.4  การวิเคราะห์และออกแบบเคร่ืองมือ 

เคร่ืองมือการทดสอบแบบมิวเทชนัสําหรับภาษาบีเพลนัน้ถกูสร้างขึน้มาเพ่ืออํานวย

ความสะดวกในการทดสอบแบบมิวเทชนั   ซึง่มีหน้าท่ีดดัแปลงโปรแกรมต้นฉบบัให้เป็นโปรแกรม

มิวแตนท์ เรียกใช้งาน เปรียบเทียบผลลพัธ์ของโปรแกรมต้นฉบบัและโปรแกรมมิวแตนท์  และ

รายงานผล ซึง่มีรายละเอียดตอ่ไปนี ้

3.4.1 แผนภาพยสูเคส 

แผนภาพยูสเคสอธิบายขอบเขตและฟังก์ชนัการทํางานพืน้ฐานของระบบใน

มมุมองของผู้ ใช้ แผนภาพยสูเคสของเคร่ืองมือการทดสอบแบบมิวเทชนัสําหรับภาษาบีเพลแสดง

ดงัรูปท่ี 3.5 

จากแผนภาพยูสเคสรูปท่ี 3.5 เร่ิมต้นด้วยผู้ ใช้นําเข้าโปรแกรมต้นฉบบั (Input 
Original Program) ซึง่อยู่ในรูปไฟล์ซิฟ   หลงัจากนัน้ผู้ ใช้เลือกตวัดําเนินการมิวเทชนั (Select 
Mutation Operators) ท่ีต้องการนํามาใช้สร้างมิวเตนท์ หลงัจากผู้ใช้เลือกตวัดําเนินการมิวเทชนั
แล้วระบบจะทําการสร้างมิวแตนท์ (Generate Mutants) หลงัจากนัน้ระบบจะวิเคราะห์เอกสาร
ดบัเบิลยเูอสดีแอลเพ่ือสร้างหน้าตา่งสําหรับนําเข้าข้อมลูเว็บเซอร์วิซ (Input Service Data) และ
หน้าตา่งสําหรับนําเข้ากรณีทดสอบ (Input Test Cases) หลงัจากนัน้ระบบจะกระทําการทดสอบ 
(Run Test) โดยการติดตัง้โปรแกรม (Deploy Program)    ท่ีต้องการทดสอบลงเคร่ืองประมวลผล
บีเพลและเรียกใช้เซอร์วิซของโปรแกรมทดสอบหลงัจากนัน้บนัทึกผลการทดสอบและยกเลิกการ
ตดิตัง้โปรแกรม (Undeploy Program) หลงัจากกระทําการทดสอบเสร็จเรียบร้อยระบบจะรายงาน
ผลการทดสอบ (Report Test Result) สว่นรายละเอียดของแตล่ะยสูเคสแสดงในตารางท่ี 3.1 – 
3.9 



46 

 

 
รูปท่ี 3.5 แผนภาพยสูเคสของเคร่ืองมือ 

ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดยสูเคสนําเข้าโปรแกรมต้นฉบบั 
ยูสเคส Input Original Program 
แอคเตอร์ ผู้ทดสอบ (Tester) 
เป้าหมาย นําเข้าโปรแกรมต้นฉบบัสูร่ะบบ 
ยูสเคสที่สัมพันธ์  
เงื่อนไขก่อนหน้า โปรแกรมต้นฉบบัเก็บอยูใ่นรูปไฟล์ซฟิ 
ขัน้ตอน 1. ผู้ใช้เรียกใช้โปรแกรมผา่นทางเว็บเบราว์เซอร์ 

2. ระบบสร้างหน้าตา่งสําหรับนําเข้าโปรแกรมต้นฉบบั 
3. ผู้ใช้อพัโหลดโปรแกรมต้นฉบบั 
4. ระบบบนัทึกโปรแกรมต้นฉบบัไว้บนเคร่ืองบริการเว็บ(Web 

Server) 
เงื่อนไขภายหลัง โปรแกรมต้นฉบบัได้รับการบนัทกึอยูบ่นเคร่ืองบริการเว็บ  
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ตารางท่ี 3.2 รายละเอียดยสูเคสเลือกตวัดําเนินการมิวเทชนั 
ยูสเคส Select Mutation Operators 
แอคเตอร์ ผู้ทดสอบ 
เป้าหมาย ให้ผู้ใช้เลือกตวัดําเนินการมิวเทชนัท่ีต้องการนําไปสร้างมิวแตนท์ 
ยูสเคสที่สัมพันธ์  
เงื่อนไขก่อนหน้า  
ขัน้ตอน 1. ระบบสร้างหน้าตา่งสําหรับเลือกตวัดําเนินการมิวเทชนั 

2. ผู้ใช้เลือกตวัดําเนินการมิวเทชนั 
3. ระบบบนัทกึตวัดําเนินการมิวเทชนัท่ีผู้ใช้เลือก 

เงื่อนไขภายหลัง  
 

ตารางท่ี 3.3 รายละเอียดยสูเคสสร้างมิวเตนท์ 
ยูสเคส Generate Mutants 
แอคเตอร์  
เป้าหมาย สร้างมิวเตนท์จากโปรแกรมต้นฉบบั 
ยูสเคสที่สัมพันธ์ Includes : Input Original Program, Select Mutation Operators 
เงื่อนไขก่อนหน้า โปรแกรมต้นฉบบัได้รับการบนัทกึไว้บนเคร่ืองบริการเว็บ 
ขัน้ตอน 1. นําเข้าโปรแกรมต้นฉบบัโดยใช้ยูสเคส Input Original 

Program 
2. นําเข้าชนิดของตัวดําเนินการมิวเทชันท่ีต้องการใช้สร้าง  

มิวแตนท์โดยใช้ยสูเคส Select Mutation Operators 
3. ระบบสร้างโปรแกรมมิวแตนท์จากโปรแกรมต้นฉบบั โดยใช้

ตวัดําเนินการมิวเทชนัท่ีผู้ใช้ได้เลือกไว้แล้ว 
4. ระบบบนัทึกโปรแกรมมิวแตนท์ทัง้หมดลงบนเคร่ืองบริการ

เว็บ 
เงื่อนไขภายหลัง มิวแตนท์ทัง้หมดได้รับการบนัทกึไว้บนเคร่ืองบริการเว็บ 
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ตารางท่ี 3.4 รายละเอียดยสูเคสนําเข้าข้อมลูเว็บเซอร์วซิ 
ยูสเคส Input Service Data 
แอคเตอร์ ผู้ทดสอบ 
เป้าหมาย เพ่ือนําเข้ากรณีทดสอบสูร่ะบบ 
ยูสเคสที่สัมพันธ์  
เงื่อนไขก่อนหน้า  
ขัน้ตอน 1. ระบบสร้างหน้าตา่งสําหรับกรอกข้อมลูเว็บเซอร์วิซ 

2. ผู้ใช้กรอกข้อมลูเว็บเซอร์วิซและกดปุ่ มบนัทกึ 
3. ระบบบนัทกึข้อมลูเว็บเซอร์วิซ 

เงื่อนไขภายหลัง  
 
ตารางท่ี 3.5 รายละเอียดยสูเคสนําเข้ากรณีทดสอบ 
ยูสเคส Input Test Cases 
แอคเตอร์ ผู้ทดสอบ 
เป้าหมาย เพ่ือนําเข้ากรณีทดสอบจากผู้ใช้ 
ยูสเคสที่สัมพันธ์  
เงื่อนไขก่อนหน้า  
ขัน้ตอน 1. ระบบสร้างหน้าตา่งสําหรับกรอกกรณีทดสอบ 

2. ผู้ใช้กรอกกรณีทดสอบจนครบแล้วกดบนัทกึ 
3. ระบบบนัทกึกรณีทดสอบ 

เงื่อนไขภายหลัง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



49 

 

ตารางท่ี 3.6 รายละเอียดยสูเคสตดิตัง้โปรแกรม 
ยูสเคส Deploy Program 
แอคเตอร์ เคร่ืองประมวลผลบีเพล (BPEL Server) 
เป้าหมาย เพ่ือตดิตัง้โปรแกรมลงบนเคร่ืองประมวลผลบีเพล (BPEL server) 
ยูสเคสที่สัมพันธ์  
เงื่อนไขก่อนหน้า โปรแกรมถกูบนัทกึลงบนเคร่ืองบริการเว็บแล้ว 
ขัน้ตอน ระบบเรียกใช้บริการตดิตัง้โปรแกรมจากเคร่ืองประมวลผลบีเพล 
เงื่อนไขภายหลัง โปรแกรมได้รับการตดิตัง้ลงบนเคร่ืองประมวลผลบีเพล 
 
ตารางท่ี 3.7 รายละเอียดยสูเคสยกเลกิการตดิตัง้โปรแกรม 
ยูสเคส Undeploy Program 
แอคเตอร์ เคร่ืองประมวลผลบีเพล 
เป้าหมาย เพ่ือยกเลกิการตดิตัง้โปรแกรมบนเคร่ืองประมวลผลบีเพล 
ยูสเคสที่สัมพันธ์  
เงื่อนไขก่อนหน้า โปรแกรมได้รับการตดิตัง้ลงบนเคร่ืองประมวลผลบีเพลแล้ว 
ขัน้ตอน ระบบ เ รียก ใ ช้ เ ซอ ร์ วิ ซยก เลิ กการติ ดตั ง้ โปรแกรมจาก

เคร่ืองประมวลผลบีเพล 
เงื่อนไขภายหลัง โปรแกรมได้รับการยกเลกิการตดิตัง้ 
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ตารางท่ี 3.8 รายละเอียดยสูเคสกระทําการทดสอบ 
ยูสเคส Run Test 
แอคเตอร์ เคร่ืองประมวลผลบีเพล 
เป้าหมาย เพ่ือสัง่โปรแกรมทํางานโดยใช้กรณีทดสอบของผู้ใช้ 
ยูสเคสที่สัมพันธ์ Includes : Deploy Program, Undeploy Program, Report Test 

Result 
เงื่อนไขก่อนหน้า โปรแกรมต้องได้รับการตดิตัง้ลงบนเคร่ืองประมวลผลบีเพลแล้ว 
ขัน้ตอน 1. ผู้ใช้กดปุ่ มเร่ิมทดสอบโปรแกรม 

2. ตดิตัง้โปรแกรมโดยใช้ยสูเคส Deploy Program 
3. ระบบเรียกใช้เว็บเซอร์วิซของโปรแกรมทดสอบโดยใช้กรณี

ทดสอบของผู้ใช้ 
4. ระบบบนัทกึผลการทดสอบ 
5. ยกเลิกการติดตัง้ โปรแกรมโดยใช้ยูส เคส  Undeploy 

Program 
6. ทําซํา้จากข้อ 3-6 จนครบทกุๆมิวแตนท์ 

เงื่อนไขภายหลัง  
 

ตารางท่ี 3.9 รายละเอียดยสูเคสรายงานผลการทดสอบ 
ยูสเคส Report Test Result 
แอคเตอร์ ผู้ทดสอบ 
เป้าหมาย เพ่ือรายงานผลการทดสอบ 
ยูสเคสที่สัมพันธ์  
เงื่อนไขก่อนหน้า ทกุๆมิวแตนท์ได้รับการทดสอบแล้ว 
ขัน้ตอน ระบบสร้างตารางผลการทดสอบ 
เงื่อนไขภายหลัง  
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3.4.2 แผนภาพคลาส 

แผนภาพคลาสใช้แสดงรายละเอียดคลาสและความสมัพันธ์ระหว่างคลาส

ต่างๆ  เพ่ือจําลองภาพการออกแบบส่วนท่ีเป็นโครงสร้างคงท่ีของระบบ  โดยในรูปท่ี 3.6 เป็น

แผนภาพคลาสของเคร่ืองมือการทดสอบแบบมิวเทชนัสําหรับภาษาบีเพล ซึง่แตล่ะคลาสสามารถ

แบง่ได้ตามแพคเกจ (Package) และมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

 

 รูปท่ี 3.6 แผนภาพคลาสของเคร่ืองมือการทดสอบแบบมวิเทชนัสําหรับภาษาบีเพล 
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1) คลาส InputFileBacking คือ คลาสท่ีทําหน้าท่ีตดิตอ่กบัผู้ใช้ในสว่นของ

การนําเข้าโปรแกรมต้นฉบบั  รายละเอียดของคลาสแสดงดงัรูปท่ี 3.7 

 

รูปท่ี 3.7 คลาส InputFileBacking 

2) คลาส InputMutationOperatorsBacking คือ คลาสท่ีทําหน้าท่ีติดต่อ

กับผู้ ใช้ โดยการให้ผู้ ใช้เลือกชนิดของตวัดําเนินการมิวเทชันท่ีต้องการใช้ในการสร้างมิวแตนท์ 

รายละเอียดของคลาสแสดงดงัรูปท่ี 3.8 

 

รูปท่ี 3.8 คลาส InputMutationOperatorsBacking 

3) คลาส InputServiceDataBacking คือ คลาสท่ีทําหน้าท่ีตดิตอ่กบัผ็ใช้

ในสว่นของการนําเข้าข้อมลูของเว็บเซอร์วซิท่ีต้องการทดสอบ รายละเอียดของคลาสแสดงดงัรูปท่ี 

3.9 
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รูปท่ี 3.9 คลาส InputServiceDataBacking 

4) คลาส InputTestCasesBacking คือ คลาสท่ีทําหน้าท่ีติดตอ่กบัผู้ ใช้ใน

ส่วนของการนําเข้ากรณีทดสอบ และการดําเนินการทดสอบโปรแกรมทัง้โปรแกรมต้นฉบบัและ

โปรแกรมมิวแตนท์ รายละเอียดของคลาสแสดงดงัรูปท่ี 3.10 
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รูปท่ี 3.10 คลาส InputTestCasesBacking 
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5) คลาส MutantFileManager คือ คลาสท่ีทําหน้าท่ีเก็บรายละเอียดไฟล์

มิวแตนท์ จดัการไฟล์มิวแตนท์ ติดตัง้มิวแตนท์ลงเคร่ืองประมวลผลบีเพล   และยกเลิกการติดตัง้

มิวแตนท์ลงเคร่ืองประมวลผลบีเพล รายละเอียดของคลาสแสดงดงัรูปท่ี 3.11 

 
รูปท่ี 3.11 คลาส MutantFileManager 
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6) คลาส MutantList คือคลาสท่ีทําหน้าท่ีเก็บข้อมลูรายการของมิวแตนท์

ทัง้หมด และสามารถหาจํานวนของมิวแตนท์ท่ีถกูกําจดัทัง้หมด คา่ร้อยละของจํานวนมิวเตนท์ท่ีถกู

กําจดัต่อจํานวนมิวแตนท์ทัง้หมด         และค่าของจํานวนมิวแตนท์ท่ีถกูกําจดัตามตวัดําเนินการ

มิวเทชนั รายละเอียดของคลาสแสดงดงัรูปท่ี 3.12 

 

รูปท่ี 3.12 คลาส MutantList 

7) คลาส TestCase คือ คลาสท่ีเก็บรายละเอียดของกรณีทดสอบ 

รายละเอียดของคลาสแสดงดงัรูปท่ี 3.13 
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รูปท่ี 3.13 คลาส TestCase 

8) คลาส TestCasesDetail คือ คลาสท่ีเก็บรายละเอียดของข้อมลูท่ีต้อง

ใช้ในการทดสอบซึง่ภายในจะประกอบไปด้วยรายการของกรณีทดสอบทัง้หมด และข้อมลูท่ีต้องใช้

ในการเรียกใช้เว็บเซอร์วิซ รายละเอียดของคลาสแสดงดงัรูปท่ี 3.14 
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รูปท่ี 3.14 คลาส TestCaseDetail 
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9) คลาส TestRunner คือ คลาสท่ีทําหน้าท่ีดําเนินการทดสอบโปรแกรม

ต้นฉบบั และดําเนินการทดสอบโปรแกรมมิวแตนท์ รายละเอียดของคลาสแสดงดงัรูปท่ี 3.15 

 

รูปท่ี 3.15 คลาส TestRunner 

 
รูปท่ี 3.16 คลาส WSDLFileManager 
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10) คลาส WSDLFileManager คือ    คลาสท่ีทําหน้าท่ีเก็บข้อมูลไฟล์

ดบัเบิลยเูอสดีแอล และวิเคราะห์ส่วนประกอบต่างๆของไฟล์ดบัเบิลยเูอสดีแอล รายละเอียดของ

คลาสแสดงดงัรูปท่ี 3.16 

11) คลาส AbstractOperator คือ คลาสท่ีนิยามข้อมลูพืน้ฐาน และเมท็อด 

(Method) พืน้ฐานของตวัดําเนินการมิวเทชนั รายละเอียดของคลาสแสดงดงัรูปท่ี 3.17 

 
รูปท่ี 3.17 คลาส AbstractOperator 

12) คลาส AOR คือ คลาสท่ีใช้ในการเก็บข้อมลูของตวัดําเนินการมิวเทชนัท่ี

ทําให้เกิดความผิดพร่องโดยการแทนท่ีตัวดําเนินการเชิงคณิตศาสตร์ด้วยตัวดําเนินการ              

เชิงคณิตศาสตร์ตวัอ่ืนๆ รายละเอียดของคลาสแสดงดงัรูปท่ี 3.18 
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รูปท่ี 3.18 คลาส AOR 

13) คลาส LOD คือ คลาสท่ีใช้ในการเก็บข้อมลูของตวัดําเนินการมิวเทชนัท่ี

ทําให้เกิดความผิดพร่องโดยการลบตวัดําเนินการเชิงตรรกะ รายละเอียดของคลาสแสดงดงัรูปท่ี 

3.19 

 

รูปท่ี 3.19 คลาส LOD 

14) คลาส LOI คือ คลาสท่ีเก็บข้อมลูของตวัดําเนินการมิวเทชนัท่ีทําให้เกิด

ความผิดพร่องโดยการแทรกตวัดําเนินการเชิงตรรกะ รายละเอียดของคลาสแสดงดงัรูปท่ี 3.20 

 

รูปท่ี 3.20 คลาส LOI 
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15) คลาส LOR คือ คลาสท่ีเก็บข้อมลูของตวัดําเนินการมิวเทชนัท่ีทําให้เกิด

ความผิดพร่องโดยการแทนท่ีตัวดําเนินการเชิงตรรกะด้วยตัวดําเนินการเชิงตรรกะตัวอ่ืนๆ 

รายละเอียดของคลาสแสดงดงัรูปท่ี 3.21 

 

รูปท่ี 3.21 คลาส LOR 

16) คลาส ROR คือ คลาสท่ีเก็บข้อมลูตวัดําเนินการมิวเทชนัท่ีทําให้เกิด

ความผิดพร่องโดยการแทนท่ีตัวดําเนินการเชิงสัมพันธ์ด้วยตัวดําเนินการเชิงสัมพันธ์ตัวอ่ืนๆ 

รายละเอียดของคลาสแสดงดงัรูปท่ี 3.22 

 

รูปท่ี 3.22 คลาส ROR 

17) คลาส Mutant คือ คลาสท่ีเก็บข้อมูลและบันบันทึกมิวแตนท์ 

รายละเอียดของคลาสแสดงดงัรูปท่ี 3.23 

18) คลาส MutantManager คือ คลาสท่ีใช้สําหรับจดัการมิวแตนท์  

รายละเอียดของคลาสแสดงดงัรูปท่ี 3.24 

19) คลาส DeploymentService คือ คลาสท่ีทําหน้าท่ีจดัการการตดิตัง้

โปรแกรมลงเคร่ืองประมวลผลบีเพล รายละเอียดของคลาสแสดงดงัรูปท่ี 3.25 
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รูปท่ี 3.23 คลาส Mutant 
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รูปท่ี 3.24 คลาส MutantManager 

 

รูปท่ี 3.25 คลาส DeploymentService 

3.4.3 แผนภาพลําดบัและแผนภาพลําดบักิจกรรม 

แผนภาพลําดบัเป็นแผนภาพท่ีแสดงปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งวตัถตุา่งๆท่ีอยูใ่น

ระบบ โดยแผนภาพลําดบัของเคร่ืองมือมีดงัตอ่ไปนี ้

1) แผนภาพลําดบั Generate Mutants         ดงัรูปท่ี 3.26 เป็นการสร้าง

มิวแตนท์ โดยเร่ิมจากการนําเข้าโปรแกรมต้นฉบบั       หลงัจากนัน้นําเข้าชนิดของตวัดําเนินการ

มิวเทชนัจากผู้ใช้ และทําการสร้างมิวแตนท์โดยการสร้างอ็อบเจกต์ MutantManager หลงัจากนัน้
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เรียกใช้เมท็อด applyOps เพ่ือใช้ตวัดําเนินการมิวเทชนัในการสร้างมิวแตนท์ ซึ่งใช้แผนภาพ

กิจกรรมดงัตอ่ไปนีใ้นการอธิบายการดดัแปลงนิพจน์ของบีเพล 

1.1) ในสว่นของแผนภาพกิจกรรมในรูปท่ี 3.27 – 3.31 เป็นตวัอยา่ง

แผนภาพท่ีอธิบายเมท็อด getModifiedIf (Document original,String prefix)  

getModifiedElseIf(Document original,String prefix)         getModifiedWhile(Document 

original ,String prefix)   getModifiedRepeatUtil(Document original,String prefix) และ 

getModifiedSource(Document original,String prefix)     สําหรับตวัดําเนินการมิวเทชนั AOR 

LOR และ ROR 

 

รูปท่ี 3.26 แผนภาพลําดบั Generate Mutants 
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รูปท่ี 3.27 แผนภาพกิจกรรมของเมท็อด getModifiedIf(Document,String)  (AOR LOR และ ROR) 
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รูปท่ี 3.28 แผนภาพกิจกรรมของเมท็อด getModifiedElseIf(Document,String) (AOR   LOR  และ ROR) 
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รูปท่ี 3.29 แผนภาพกิจกรรมของเมท็อด getModifiedWhile(Document,String)  (AOR  LOR และ ROR) 
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รูปท่ี 3.30 แผนภาพกิจกรรมของเมท็อด getModifiedRepeatUtil(Document,String) (AOR LOR และ ROR) 
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รูปท่ี 3.31 แผนภาพกิจกรรมของเมท็อด getModifiedSource(Document,String) (AOR LOR และ ROR) 

1.2) ในสว่นของแผนภาพกิจกรรมในรูปท่ี 3.32 – 3.36 เป็นตวัอยา่ง

แผนภาพท่ีอธิบายเมท็อด getModifiedIf(Document original,String prefix)  

getModifiedElseIf(Document original,String prefix)         getModifiedWhile(Document 
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original ,String prefix)   getModifiedRepeatUtil(Document original,String prefix) และ 

getModifiedSource(Document original,String prefix)     สําหรับตวัดําเนินการมิวเทชนั LOD 

 

รูปท่ี 3.32 แผนภาพกิจกรรมของเมท็อด getModifiedIf(Document,String) (LOD) 
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รูปท่ี 3.33 แผนภาพกิจกรรมของเมท็อด getModifiedElseIf(Document,String) (LOD) 
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รูปท่ี 3.34 แผนภาพกิจกรรมของเมท็อด getModifiedWhile(Document,String) (LOD) 
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รูปท่ี 3.35 แผนภาพกิจกรรมของเมท็อด getModifiedRepeatUtil(Document,String) (LOD) 
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รูปท่ี 3.36 แผนภาพกิจกรรมของเมท็อด getModifiedSource(Document,String) (LOD) 

1.3) ในสว่นของแผนภาพกิจกรรมในรูปท่ี 3.37 – 3.41 เป็นตวัอยา่ง

แผนภาพท่ีอธิบายเมท็อด getModifiedIf(Document original,String prefix)  

getModifiedElseIf(Document original,String prefix)         getModifiedWhile(Document 

original ,String prefix)   getModifiedRepeatUtil(Document original,String prefix) และ 

getModifiedSource(Document original,String prefix)     สําหรับตวัดําเนินการมิวเทชนั LOI 
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รูปท่ี 3.37 แผนภาพกิจกรรมของเมท็อด getModifiedIf(Document,String) (LOI) 
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รูปท่ี 3.38 แผนภาพกิจกรรมของเมท็อด getModifiedElseIf(Document,String) (LOI) 
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รูปท่ี 3.39 แผนภาพกิจกรรมของเมท็อด getModifiedWhile(Document,String) (LOI) 
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รูปท่ี 3.40 แผนภาพกิจกรรมของเมท็อด getModifiedRepeatUtil(Document,String) (LOI) 
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รูปท่ี 3.41 แผนภาพกิจกรรมของเมท็อด getModifiedSource(Document,String) (LOI) 
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2) แผนภาพลําดบั Input Original Program ดงัรูปท่ี 3.42 เป็นการนําเข้า

โปรแกรมต้นฉบบั โดยเร่ิมจากระบบสร้างหน้าต่างสําหรับอพัโหลดโปรแกรมต้นฉบบั หลงัจากนัน้

ผู้ ใช้อัพโหลดโปรแกรมต้นฉบบัหลงัจากการอัพโหลดเรียบร้อยโปรแกรมจะได้รับการบนัทึกบน

เคร่ืองบริการเว็บ 

 
รูปท่ี 3.42 แผนภาพลําดบั Input Original Program 

3) แผนภาพลําดบั Input Service Data ดงัรูปท่ี 3.43 หลงัจากท่ีผู้ทดสอบ

นําเข้าโปรแกรมต้นฉบบั เลือกตวัดําเนินการมิวเทชนั และระบบทําการสร้างมิวแตนท์แล้ว ระบบจะ

ทําการวิเคราะห์เอกสารดบัเบิลยเูอสดีแอลเพ่ือทําการหาจํานวนและชนิดของข้อมลูนําเข้า และทํา

การกําหนดค่าข้อมูลต่างๆท่ีจําเป็นต้องใช้ในการดําเนินการทดสอบเข้าไปไว้ในอ็อบเจกต์ 

TestCaseDetail 
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รูปท่ี 3.43 แผนภาพลําดบั Input Service Data 

4) แผนภาพลําดบั Input Test Cases ดงัรูปท่ี 3.44 หลงัจากท่ีได้วเิคราะห์

เอกสารดบัเบลิยเูอสดีแอลแล้วระบบจะแสดงหน้านําเข้ากรณีทดสอบ เม่ือผู้ทดสอบกรอกข้อมลู

กรณีทดสอบแล้วระบบจะทําการสร้างอ็อบเจกต์ TestCase และกําหนดคา่รหสัของกรณีทดสอบ 

ข้อมลูนําเข้า และผลลพัธ์คาดหวงั     และถ้าผู้ทดสอบกดปุ่ มบนัทกึระบบจะทําการแปลงอ็อบเจกต์ 

TestCase ไปเป็นเอกสารเอ็กซ์เอ็มแอลซึง่ผู้ทดสอบสามารถโหลดข้อมลูกรณีทดสอบกลบัมาใช้

ใหมไ่ด้ในการทดสอบครัง้ตอ่ไป 
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รูปท่ี 3.44 แผนภาพลําดบั Input Test Cases 

5) แผนภาพลําดบั Deploy Program ดงัรูปท่ี 3.45 เป็นการตดิตัง้

โปรแกรม ซึง่ทําโดยผา่นอ็อบเจกต์ DeploymentService โดยเรียกเมท็อด deploy  

 
รูปท่ี 3.45 แผนภาพลําดบั Deploy Program 

6) แผนภาพลําดบั Undeploy Program ดงัรูปท่ี 3.46 เป็นการตดิตัง้

โปรแกรม ซึง่ทําโดยผา่นอ็อบเจกต์ DeploymentService โดยเรียกเมท็อด undeploy  
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รูปท่ี 3.46 แผนภาพลําดบั Undeploy Program 

7) แผนภาพลําดบั Run Test ดงัรูปท่ี 3.47 การทดสอบโปรแกรมต้นฉบบั

และโปรแกรมมิวแตนท์นัน้สามารถทําได้ผา่นอ็อบเจกต์      TestRuner     โดยอ็อบเจกต์นีจ้ะสัง่

ให้อ็อบเจกต์ DeploymentService ติดตัง้โปรแกรม แล้วจงึทําการเรียกใช้เซอร์วิซของโปรแกรม

ทดสอบด้วยกรณีทดสอบท่ีผู้ทดสอบได้สร้างเอาไว้หลงัจากได้ผลการทดสอบแล้ว           จงึสัง้ให้ 

อ็อบเจกต์ DeploymentService ยกเลกิการตดิตัง้โปรแกรม เม่ือทําการทดสอบจนครบมิวแตนท์ทกุ

ตวัแล้วระบบจะรายงานสรุปผลการทดสอบ 
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รูปท่ี 3.47 แผนภาพลําดบั Run Test 

3.4.4 รายงานผลการทดสอบ 

หลงัจากทําการทดสอบโปรแกรมมิวแตนท์ เคร่ืองมือการทดสอบแบบมิวเทชนั
สําหรับภาษาบีเพลจะแสดงรายงานการทดสอบซึง่มีรูปแบบดงัตารางท่ี 3.10 

ตารางท่ี 3.10 รูปแบบของรายงานผลการทดสอบ 
ตวัดาํเนินการมิวเทชัน จาํนวนมิวแตนท์ จาํนวนมิวแตนท์ที่ถูกกาํจัด 

AOR   
ROR   
LOR   
LOD   
LOI   
รวม (ผลรวมของมิวแตนท์) (ผลรวมของจํานวนมิวแตนท์ท่ีถกูกําจดั) 
จาํนวนร้อยละของมิว-
แตนท์ที่ถูกกาํจัด 

 

เวลาที่ใช้ในการทดสอบ 
(วินาท)ี 
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สว่นประกอบของรายงานผลการทดสอบแบบมิวเทชนัสําหรับภาษาบีเพลดงัตารางท่ี 
3.13 มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

1) ตวัดําเนินการมิวเทชนั คือ ตวัดําเนินการมิวเทชนัท่ีงานวิจยันีไ้ด้นิยาม
ขึน้เพ่ือใช้สําหรับภาษาบีเพลทัง้ 5 ตวั คือ AOR ROR LOR LOD และ LOI 

2) จํานวนมิวแตนท์ คือ ผลรวมของจํานวนมิวแตนท์ท่ีสร้างขึน้มาจากตวั
ดําเนินการมิวเทชนัแตล่ะตวั 

3) จํานวนมิวแตนท์ท่ีถูกกําจัด คือ ผลรวมของจํานวนมิวแตนท์ท่ีสร้าง
ขึน้มาจากตวัดําเนินการมิวเทชนัแตล่ะตวัท่ีถกูกําจดัโดยกรณีทดสอบท่ีผู้ทดสอบสร้างขึน้ 

4) รวม คือ ผลรวมของมิวแตนท์ทัง้หมดและผลรวมของมิวแตนท์ท่ีถูก
กําจดัทัง้หมด 

5) จํานวนร้อยละของมิวแตนท์ท่ีถกูกําจดั คือ คา่ท่ีคํานวณได้จากสตูร 
 

ร้อยละของมิวแตนท์ท่ีถกูกําจดั = ผลรวมของจํานวนมิวแตนท์ท่ีถกูกําจดั    x 100 
                                               ผลรวมของมิวแตนท์ทัง้หมด 

6) เวลาท่ีใช้ในการทดสอบ คือ ผลรวมของเวลาท่ีใช้ในการทดสอบ          
มิวแตนท์ทัง้หมดซึง่มีหน่วยเป็นวินาที 
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บทที่ 4 

การพฒันาเคร่ืองมือ 
 

 ในบทนีจ้ะกล่าวถึงสภาพแวดล้อม และโครงสร้างส่วนต่อประสานกับผู้ ใช้ของ

เคร่ืองมือการทดสอบแบบมิวเทชนัสําหรับภาษาบีเพล ซึง่มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

4.1 สภาพแวดล้อมที่ใช้ในการพัฒนาเคร่ืองมือ 

1) ฮาร์ดแวร์ (Hardware) 
1.1) เคร่ืองคอมพิวเตอร์แบบพีซี (PC) หน่วยประมวลผลอินเทลคอร์ทดูโูอ ที 

9600 2.80       กิกะเอิร์ทซ์  (Intel Core 2 Dual T9600 2.8 GHz)  
1.2) หน่วยความจําสํารอง (RAM) 4.00 กิกะไบต์ (4.00 GB) 
1.3) ฮาร์ดดสิก์ (Hard disk) 320 กิกะไบต์ (320 GB) 

2) ซอฟต์แวร์ (Software) 
2.1)      ระบบปฏิบตัิการ (Operating system) ไมโครซอฟท์วินโดวส์เอ็กซ์พี 

โพรเฟสชนัแนล เซอร์วิซแพค 3 (Microsoft Windows XP Professional Service Pack 3) 
2.2)      เคร่ืองมือท่ีใช้พฒันา อีคลิป ไอดีอี รุ่นสําหรับนกัพฒันาภาษาจาวาระ

ดบัองค์กร (Eclipse IDE for Java EE Developers) 
2.3)      ภาษาและเฟรมเวิร์ก (Frameworks) ท่ีใช้ในการพฒันา 
 -  ภาษาจาวา (Java) 
 -  จาวาเซอร์เวอร์เฟส (Java Server Faces) 
2.4) เคร่ืองบริการเว็บ (Web server) อาพาเช่ทอมแคท 6.0 (Apache 

Tomcat 6.0) 
2.5) เคร่ืองประมวลผลบีเพล (BPEL server) อาพาเช่โอดีอี 1.3 (Apache 

ODE 1.3) ตดิตัง้บน อาพาเช่ทอมแคท 6.0 
2.6) เว็บบราวเซอร์ (Web browser) มอสซิลล่าไฟล์ฟอกซ์ 3.5 (Mozilla 

Firefox 3.5) 
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4.2 โครงสร้างส่วนต่อประสานกับผู้ใช้ของเคร่ืองมือการทดสอบแบบมิวเทชันสําหรับ

ภาษาบีเพล 

โครงสร้างในส่วนของส่วนตอ่ประสานกบัผู้ ใช้ของเคร่ืองมือการทดสอบแบบมิวเทชนั

สําหรับภาษาบีเพลจะได้รับการอธิบายด้วยแผนภาพส่วนประกอบ (Component Diagram) ซึง่

เป็นแผนภาพท่ีใช้อธิบายส่วนประกอบต่างๆ ในระบบ           โดยแผนภาพส่วนประกอบของส่วน

ตอ่ประสานกบัผู้ใช้ของเคร่ืองมือการทดสอบแบบมิวเทชนัสําหรับภาษาบีเพลแสดงดงัรูปท่ี 4.1 

 

รูปท่ี 4.1 แผนภาพสว่นประกอบของเคร่ืองมือ 

 จากรูปท่ี 4.1 ไฟล์นามสกลุ .jsf แตล่ะไฟล์จะแทนแตล่ะหน้าของสว่นตอ่ประสาน

กบัผู้ใช้ซึง่มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้
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4.2.1 หน้า uploadFile.jsf  

 หน้า uploadFile.jsf แสดงดงัรูปท่ี 4.2 ใช้ในการอพัโหลดไฟล์ต้นฉบบัท่ีอยู่ใน

รูปไฟล์ซิฟ(Zip) ซึง่ภายในประกอบไปด้วยเอกสารบีเพล  เอกสารดบัเบิลยเูอสดีแอล  และเอกสาร

เอกซ์เอ็มแอลสคีมา เม่ืออพัโหลดเรียบร้อยแล้วเคร่ืองมือจะทําการแตกไฟล์และบนัทึกลงบนเคร่ือง

บริการเว็บ 

 

รูปท่ี 4.2 หน้า uploadFile.jsf 

4.2.2 หน้า inputMutationOperators.jsf   

 หน้า inputMutationOperators.jsf แสดงดงัรูปท่ี 4.3 มีไว้เพ่ือให้ผู้ ใช้ได้เลือก

ตวัดําเนินการมิวเทชันท่ีต้องการใช้ในการสร้างมิวแตนท์ ซึ่งตวัดําเนินการมิวเทชันท่ีใช้เป็นตัว

ดําเนินการมิวเทชนัท่ีได้นิยามไว้ในงานวิจยันีท้ัง้ 5 ตวั และเม่ือผู้ ใช้คลิกท่ีปุ่ ม Generate Mutants 

เคร่ืองมือจะทําการสร้างมิวแตนท์ทัง้หมดและบนัทกึลงบนเคร่ืองบริการเว็บ 
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รูปท่ี 4.3 หน้า inputMutationOperators.jsf 

4.2.3 หน้า inputServiceData.jsf  

 หน้า inputServiceData.jsf แสดงดงัรูปท่ี 4.4 มีไว้เพ่ือให้ผู้ใช้ได้กรอกข้อมลู

เก่ียวกบัเซอร์วซิของบีเพล ซึง่มีข้อมลูดงัตอ่ไปนี ้

1) Namespace คือ เนมสเปชของเอกสารดบัเบลิยเูอสดีแอล 

2) Service คือ ช่ือของเซอร์วิซท่ีต้องการทดสอบ 

3) Operation คือ ช่ือของการดําเนินการท่ีต้องการทดสอบ 

4) Endpoint Address คือ ท่ีอยูข่องเซอร์วิซท่ีต้องการทดสอบ 

5) Port Type Name คือ ช่ือของอินเตอร์เฟสท่ีต้องการทดสอบ 
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รูปท่ี 4.4 หน้า inputServiceData.jsf 

4.2.4 หน้า inputTestCases.jsf  

 หน้า inputTestCases.jsf ดงัรูปท่ี 4.5 จะแสดงจํานวนและชนิดของ

พารามิเตอร์ของเซอร์วิซท่ีต้องการทดสอบทัง้ในส่วนของข้อมลูนําเข้าและนําออก และในส่วน

ด้านล่างจะเป็นส่วนของการนําเข้ากรณีทดสอบซึง่กรณีทดสอบเหล่านีเ้ม่ือนําเข้าสู่ระบบแล้วผู้ ใช้

สามารถบนัทึกเก็บไว้ได้ด้วยการคลิกท่ีปุ่ ม Save โดยระบบจะเก็บกรณีทดสอบเหล่านีอ้ยู่รูปของ

เอกสารเอ็กซ์เอ็มแอล ซึ่งผู้ ใช้สามารถนํากรณีทดสอบเหล่านีก้ลบัมาใช้ได้อีกในภายหลงัโดยการ

คลกิท่ีปุ่ ม Load หลงัจากท่ีนําเข้ากรณีทดสอบเรียบร้อยแล้วผู้ ใช้สามารถทดสอบโปรแกรมต้นฉบบั

โดยการคลิกท่ีปุ่ ม Test Original หลงัจากท่ีทดสอบเรียบร้อยแล้วผลการทดสอบจะถกูแสดงใน

ตารางดงัรูปท่ี 4.5  
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รูปท่ี 4.5 หน้า inputTestCases.jsf 

4.2.5 หน้า runTestMutants.jsf  

 ดงัรูปท่ี 4.6 หน้านีจ้ะมาจากการคลิกท่ีปุ่ ม Test mutants ของหน้า 

inputTestCases.jsf ดงัรูปท่ี 4.5 หน้า runTestMutant.jsf นีมี้ไว้เพ่ือสัง่ให้โปรแกรมทําการทดสอบ
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มิวแตนท์ทัง้หมดและหลังจากทดสอบเรียบร้อยแล้วเคร่ืองมือจะทําการแสดงรายงานผลการ

ทดสอบดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 4.7 

 

รูปท่ี 4.6 หน้า runTestMutants.jsf 
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รูปท่ี 4.7 รายงานผลการทดสอบ 
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บทที่ 5 

การทดสอบ 

การทดสอบเคร่ืองมือการทดสอบแบบมิวเทชนัสําหรับภาษาบีเพลนัน้จะทําได้โดย

การสร้างโปรแกรมตวัอย่างซึง่สร้างขึน้มาจากภาษาบีเพลขึน้มา 5 โปรแกรม คือ โปรแกรมหาชนิด

ของสามเหล่ียม [13] โปรแกรมขออนุมตัิเงินกู้  โปรแกรมค้นหาสินค้าราคาถกู โปรแกรมบวกเลข

แบบใช้แอคตวิิตี while และ โปรแกรมบวกเลขแบบใช้แอคตวิิตี repeatUntil 

5.1 สภาพแวดล้อมที่ใช้ในการทดสอบ 

เป็นสภาพแวดล้อมเดียวกบัท่ีใช้ในการพฒันาเคร่ืองมือในบทท่ี 4 

5.2 ขัน้ตอนการทดสอบเคร่ืองมือ 

1) สร้างโปรแกรมทดสอบโดยใช้ภาษาบีเพล สร้างสว่นตอ่ประสานกบัโปรแกรม

โดยใช้เอกสารดบัเบลิยเูอสดีแอลและเอกสารเอ็กซ์เอ็มแอลสคีมา 

2) สร้างเว็บเซอร์วิซท่ีถกูเรียกโดยโปรแกรมทดสอบ 

3) สร้างกรณีทดสอบสําหรับโปรแกรมทดสอบ 

4) ตดิตัง้เว็บเซอร์วิซท่ีสร้างไว้ในหวัข้อ 5.2.2 

5) รวบรวมเอกสารของโปรแกรมทดสอบท่ีสร้างไว้ในข้อ 5.2.1 ให้อยูใ่นรูปไฟล์ซฟิ 

6) เร่ิมทําการทดสอบโดยใช้เคร่ืองมือการทดสอบแบบมิวเทชนัสําหรับภาษาบีเพล 

7) รวบรวมและสรุปผลการทดสอบ 

5.3 โปรแกรมที่ใช้ในการทดสอบ 

งานวิจยันีจ้ะสร้างโปรแกรมตวัอย่างขึน้มา 5 โปรแกรม คือ โปรแกรมหาชนิดของ

สามเหล่ียม (Triangle Process) โปรแกรมขออนมุตัิเงินกู้  (Loan Approval Process) โปรแกรม

ค้นหาสินค้าราคาถูก (Shopping process) โปรแกรมบวกเลขแบบใช้แอคติวิตี while และ 

โปรแกรมบวกเลขแบบใช้แอคติวิตี repeatUntil เพ่ือใช้ในการทดสอบเคร่ืองมือ โดยโปรแกรม

เหลา่นีถ้กูสร้างขึน้ด้วยภาษาบีเพล ซึง่โปรแกรมจะประกอบไปด้วยเอกสารบีเพล เอกสารดบัเบิลยู
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เอสดีแอล และเอกสารเอ็กซ์เอ็มแอลสคีมา   เอกสารเหล่านีจ้ะถูกนําเข้าสู่เคร่ืองมือเพ่ือเข้าสู่

กระบวนการทดสอบแบบมิวเทชนัตอ่ไป 

5.3.1 โปรแกรมหาชนิดของสามเหลี่ยม 

ดงัรูปท่ี 5.1 แสดงแผนภาพกิจกรรมของโปรแกรมหาชนิดของสามเหล่ียม โดย

โปรแกรมนีเ้ร่ิมต้นการทํางานด้วยการรับค่าความยาวของด้านทัง้สามของสามเหล่ียมเป็นข้อมลู

ชนิดจํานวนเต็มซึง่แทนด้วยคา่ A B และ C ซึง่มีคา่ระหว่าง 1 ถึง 100 หลงัจากนัน้ตรวจสอบว่า

สามเหล่ียมท่ีรับมาเป็นสามเหล่ียมชนิดใดโดยมีขัน้ตอนการตรวจสอบดงัตอ่ไปนี ้

1) ตรวจสอบว่า ด้านทั ง้สามท่ี นํา เ ข้าสามารถประกอบเป็น

สามเหล่ียมได้หรือไม่โดยมีเง่ือนไขการตรวจสอบดงันี ้ A + B <= C or A + C <= B or B + C <= 

A or A <= 0 or B <= 0 or C <= 0 or A > 100 or B > 100 or C > 100 ถ้าด้านทัง้สามไม่

สามารถประกอบเป็นสามเหล่ียมได้โปรแกรมจะทําการกําหนดคา่ Impossible ให้กบัข้อมลูนําออก 

2)  ตรวจสอบว่าเป็นสามเหล่ียมด้านเท่าหรือไม่โดยมีเง่ือนไขการ

ตรวจสอบดงันี ้A = B and B = C and C = A ถ้าเป็นสามเหล่ียมด้านเท่าโปรแกรมจะทําการ

กําหนดคา่ Equilateral ให้กบัข้อมลูนําออก 

3) ตรวจสอบว่าเป็นสามเหล่ียมหน้าจั่วหรือไม่โดยมีเง่ือนไขการ

ตรวจสอบดงัตอ่ไปนี ้(A = B and A != C) or (C = B and C != A) or (A = C and A != B) ถ้า

เป็นสามเหล่ียมหน้าจัว่โปรแกรมจะกําหนดคา่ Isosceles ให้กบัข้อมลูนําออก 

4) ตรวจสอบว่าเป็นสามเหล่ียมด้านไม่เท่าหรือไม่โดยมีเง่ือนไขการ

ตรวจสอบดงัตอ่ไปนี ้A != B and A != C and B != C ถ้าเป็นสามเหล่ียมด้านไม่เท่าโปรแกรมจะ

กําหนดคา่ Scalene ให้กบัข้อมลูนําออก 

4.1) ตรวจสอบวา่เป็นสามเหล่ียมมมุฉากหรือไมโ่ดยมีเง่ือนไข

การตรวจสอบดงัตอ่ไปนี ้ ((A * A) + (B * B) = (C * C)) or ((B * B) + (C * C) = (A * A)) or ((A * 

A) + (C * C) = (A * A)) ถ้าเป็นสามเหล่ียมมมุฉากโปรแกรมจะกําหนดคา่ Right-angled ให้กบั

ข้อมลูนําออก 
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 หลงัจากตรวจสอบชนิดของสามเหล่ียมเรียบร้อยแล้วโปรแกรมจะคืนคา่ชนิด

ของสามเหล่ียมให้กบัผู้ เรียกใช้เซอร์วิซ 

 

รูปท่ี 5.1 แผนภาพกิจกรรมของโปรแกรมหาชนิดของสามเหล่ียม 

5.3.2 โปรแกรมขออนมุตัเิงินกู้  

ดงัรูปท่ี 5.2 แสดงแผนภาพกิจกรรมของโปรแกรมขออนมุตัิเงินกู้  ซึง่เร่ิมต้นการ

ทํางานด้วยการรับข้อมลูช่ือ-สกุลซึ่งเป็นข้อมลูชนิด String จํานวนเงินท่ีต้องการกู้ เป็นข้อมลูชนิด 

Float และจํานวนเดือนท่ีทํางานเป็นข้อมลูชนิด Integer   หลงัจากนัน้นําข้อมลูเหล่านีไ้ปเรียกใช้

เว็บเซอร์วิซเพ่ือประเมินความเส่ียงในแตล่ะระดบั หลงัจากนัน้จะได้ระดบัของความเส่ียงและนําคา่
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ระดบัความเส่ียงท่ีได้ไปหาว่าควรจะเรียกใช้เว็บเซอร์วิซท่ีใช้ในการอนุมตัิการกู้ เงินในความเส่ียง

ระดบัใด ซึง่หลงัจากโปรแกรมประมวลผลแล้วจะได้ผลลพัธ์ Approved หรือ Rejected 

 

รูปท่ี 5.2 แผนภาพกิจกรรมของโปรแกรมขออนมุตัเิงินกู้  
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5.3.3 โปรแกรมค้นหาสนิค้าราคาถกู 

ดงัรูปท่ี 5.3 แสดงแผนภาพกิจกรรมของโปรแกรมค้นหาสินค้าราคาถกู โดย

เร่ิมต้นด้วยการรับข้อมลูช่ือสินค้าและช่ือรุ่นสินค้าซึง่เป็นข้อมลูชนิด       String     จากผู้ เรียกใช้

เว็บเซอร์วิซแล้วนําข้อมลูเหลา่นีไ้ปตรวจสอบราคาสินค้าจากเว็บเซอร์วิซของร้านจําหน่ายสินค้าแต่

ละร้าน เม่ือประมวลผลเสร็จจะได้ผลลพัธ์เป็นช่ือร้านค้าท่ีจําหน่ายสนิค้าราคาถกูท่ีสดุ 

5.3.4 โปรแกรมบวกเลขแบบใช้แอคตวิิตี while 

 ดงัรูปท่ี 5.4 แสดงแผนภาพกิจกรรมของโปรแกรมบวกเลขแบบใช้แอคติวิตี 

while ซึง่โปรแกรมทํางานโดยรับคา่นําเข้าเป็นข้อมลูชนิด Integer สองค่าคือ คา่เร่ิมต้นของการ

บวก และค่าสดุท้ายของการบวก โดยทัง้สองคา่จะมีค่าอยู่ระหว่าง 1 ถึง 20 เม่ือรับคา่เข้ามาแล้ว

โปรแกรมจะทําการหาผลรวมของค่าตัง้แต่ ค่าเร่ิมต้นของการบวกถึงค่าสดุท้ายของการบวก เช่น 

ถ้าค่าเร่ิมต้นของการบวกคือ 3 และค่าสดุท้ายของการบวกคือ 7 โปรแกรมจะทําการหาค่า 

3+4+5+6+7 ซึง่มีคา่เท่ากบั 25 โดยโปรแกรมนีใ้ช้แอคตวิิตี while ในการหาผลรวม 

5.3.5 โปรแกรมบวกเลขแบบใช้แอคตวิิตี repeatUntil 

 ดงัรูปท่ี 5.5 แสดงแผนภาพกิจกรรมของโปรแกรมบวกเลขแบบใช้แอคติวิตี 

repeatUntil ซึง่หลกัการทํางานเหมือนกบัโปรแกรมในหวัข้อ 5.3.4        แตกต่าง ท่ี โปรแกรมนี ใ้ ช้

แอคติวิ ตี  repeatUntil ในการหาผลรวม 
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รูปท่ี 5.3 แผนภาพกิจกรรมของโปรแกรมค้นหาสนิค้าราคาถกู 
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รูปท่ี 5.4 แผนภาพกิจกรรมของโปรแกรมบวกเลขแบบใช้แอคตวิิตี while 
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รูปท่ี 5.5 แผนภาพกิจกรรมของโปรแกรมบวกเลขแบบใช้แอคตวิิตี repeatUntil 
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5.4 กรณีทดสอบสาํหรับโปรแกรมตวัอย่าง 

เพ่ือท่ีจะทดสอบความถูกต้องของการรายงานผลการทดสอบของเคร่ืองมือการ

ทดสอบแบบมิวเทชันสําหรับภาษาบีเพลท่ีสร้างขึน้มา ดังนัน้จึงต้องสร้างกรณีทดสอบสําหรับ

โปรแกรมหาชนิดของสามเหล่ียม โปรแกรมขออนมุตัิเงินกู้  และโปรแกรมค้นหาสินค้าราคาถกู ดงั

ตารางท่ี 5.1 5.2 5.3 ตามลําดบั และกรณีทดสอบของโปรแกรมบวกเลขทัง้แบบใช้แอคติวิตี while 

และแบบใช้แอคตวิิตี repeatUntil แสดงดงัตารางท่ี 5.4  

ตารางท่ี 5.1 กรณีทดสอบของโปรแกรมหาชนิดของสามเหลี่ยม 

รหสั ข้อมูลนําเข้า ผลลัพธ์คาดหวัง 

1 50,50,1 Isosceles 

2 50,50,2 Isosceles 

3 50,50,50 Equilateral 

4 50,50,99 Isosceles 

5 50,50,100 Impossible 

6 50,1,50 Isosceles 

7 50,2,50 Isosceles 

8 50,99,50 Isosceles 

9 50,100,50 Impossible 

10 1,50,50 Isosceles 

11 2,50,50 Isosceles 

12 99,50,50 Isosceles 

13 100,50,50 Impossible 
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ตารางท่ี 5.2 กรณีทดสอบของโปรแกรมขออนมุตัเิงินกู้  
รหสั ข้อมูลนําเข้า ผลลัพธ์คาดหวัง 

1 500000,D,3 Approved 
2 500000,D,4 Approved 
3 500000,D,12 Approved 
4 500000,D,35 Approved 
5 500000,D,36 Approved 
6 500000,A,12 Rejected 
7 500000,B,12 Approved 
8 500000,C,12 Approved 
9 10000,D,12 Approved 
10 10001,D,12 Approved 
11 999999,D,12 Approved 
12 1000000,D,12 Approved 

 
ตารางท่ี 5.3 กรณีทดสอบของโปรแกรมค้นหาสนิค้าราคาถกู 

รหสั ข้อมูลนําเข้า ผลลัพธ์คาดหวัง 
1 A1,ProductA Shop1 
2 A2,ProductA Shop2 
3 A3,ProductA Shop3 
4 B1,ProductB Shop1 
5 B2,ProductB Shop2 
6 B3,ProductB Shop3 
7 C1,ProductC Shop1 
8 C2,ProductC Shop3 
9 C3,ProductC Shop2 
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ตารางท่ี 5.4 กรณีทดสอบของโปรแกรมบวกเลขทัง้แบบใช้แอคตวิิตี while และ แบบใช้แอคตวิิตี 

repeatUntil 

รหสั ข้อมูลนําเข้า ผลลัพธ์คาดหวัง 
1 1, 20 210 
2 10, 20 165 
3 20, 20 20 
4 20, 1 0 
5 20, 10 0 

 

5.5 ผลการทดสอบ 

หลงัจากทําการทดสอบโปรแกรมตวัอย่างทัง้ 5 โปรแกรมแล้วได้ผลการทดสอบ

ดงัตอ่ไปนี ้

5.5.1 ผลการทดสอบของโปรแกรมหาชนิดของสามเหล่ียม 

เม่ือทดสอบโปรแกรมหาชนิดของสามเหล่ียมโดยใช้กรณีทดสอบท่ีสร้างไว้ดงั

ตารางท่ี 5.1 ได้ผลการทดสอบดงัตารางท่ี 5.5 

ตารางท่ี 5.5 ผลการทดสอบของโปรแกรมหาชนิดของสามเหล่ียม 

ตวัดาํเนินการมิวเทชัน จาํนวนมิวแตนท์ จาํนวนมิวแตนท์ที่ถูกกาํจัด 
AOR 60 12 
ROR 120 63 
LOR 19 7 
LOD 0 0 
LOI 29 29 
รวม 228 111 
จาํนวนร้อยละของมิว-
แตนท์ที่ถูกกาํจัด 

48.68 % 

เวลาที่ใช้ในการทดสอบ 264 วินาที 
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5.5.2 ผลการทดสอบของโปรแกรมขออนมุตัเิงินกู้  

เม่ือทดสอบโปรแกรมขออนมุตัเิงินกู้ โดยใช้กรณีทดสอบท่ีสร้างไว้ดงัตารางท่ี 

5.2 ได้ผลการทดสอบดงัตารางท่ี 5.6 

ตารางท่ี 5.6 ผลการทดสอบของโปรแกรมขออนมุตัเิงินกู้  

ตวัดาํเนินการมิวเทชัน จาํนวนมิวแตนท์ จาํนวนมิวแตนท์ที่ถูกกาํจัด 
AOR 0 0 
ROR 35 20 
LOR 1 1 
LOD 0 0 
LOI 8 8 
รวม 44 29 
จาํนวนร้อยละของมิว-
แตนท์ที่ถูกกาํจัด 

65.91 % 

เวลาที่ใช้ในการทดสอบ 73 วินาที 

5.5.3 ผลการทดสอบของโปรแกรมค้นหาสนิค้าราคาถกู 

เม่ือทดสอบโปรแกรมค้นหาสนิค้าราคาถกูโดยใช้กรณีทดสอบท่ีสร้างไว้ดงั

ตารางท่ี 5.3 ได้ผลการทดสอบดงัตารางท่ี 5.7 
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ตารางท่ี 5.7 ผลการทดสอบของโปรแกรมค้นหาสนิค้าราคาถกู 

ตวัดาํเนินการมิวเทชัน จาํนวนมิวแตนท์ จาํนวนมิวแตนท์ที่ถูกกาํจัด 
AOR 0 0 
ROR 20 15 
LOR 0 0 
LOD 0 0 
LOI 4 4 
รวม 24 19 
จาํนวนร้อยละของมิว-
แตนท์ที่ถูกกาํจัด 

79.17 % 

เวลาที่ใช้ในการทดสอบ 144 วินาที 
 

5.5.4 ผลการทดสอบของโปรแกรมบวกเลขแบบใช้แอคตวิิตี while โดยใช้กรณี

ทดสอบท่ีสร้างไว้ดงัตารางท่ี 5.4 ได้ผลการทดสอบดงัตารางท่ี 5.8 

ตารางท่ี 5.8 ผลการทดสอบของโปรแกรมบวกเลขแบบใช้แอคตวิิตี while 

ตวัดาํเนินการมิวเทชัน จาํนวนมิวแตนท์ จาํนวนมิวแตนท์ที่ถูกกาํจัด 
AOR 0 0 
ROR 20 14 
LOR 3 3 
LOD 1 1 
LOI 5 5 
รวม 29 23 
จาํนวนร้อยละของมิว-
แตนท์ที่ถูกกาํจัด 

79.31 % 

เวลาที่ใช้ในการทดสอบ 165 วินาที 
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5.5.5 ผลการทดสอบของโปรแกรมบวกเลขแบบใช้แอคตวิิตี repeatUntil โดยใช้กรณี

ทดสอบท่ีสร้างไว้ดงัตารางท่ี 5.4 ได้ผลการทดสอบดงัตารางท่ี 5.9 

ตารางท่ี 5.9 ผลการทดสอบของโปรแกรมบวกเลขแบบใช้แอคตวิิตี repeatUntil 

ตวัดาํเนินการมิวเทชัน จาํนวนมิวแตนท์ จาํนวนมิวแตนท์ที่ถูกกาํจัด 
AOR 0 0 
ROR 20 16 
LOR 2 2 
LOD 1 1 
LOI 5 5 
รวม 28 24 
จาํนวนร้อยละของมิว-
แตนท์ที่ถูกกาํจัด 

85.71 % 

เวลาที่ใช้ในการทดสอบ 157 วินาที 
 

 

5.6 สรุปผลการทดสอบ 

หลังจากท่ีทําการทดสอบเคร่ืองมือโดยใช้โปรแกรมตัวอย่างท่ีสร้างขึน้มาทัง้ 5 

โปรแกรม โดยให้เคร่ืองมือสร้างมิวแตนท์ขึน้มาอย่างอตัโนมตัิด้วยตวัดําเนินการมิวเทชนัทัง้ 5 ตวั

ดําเนินการจากผลการทดสอบในตารางท่ี 5.5 – 5.9 ผลการสร้างมิวแตนท์ของเคร่ืองมือแสดงให้

เห็นว่ามีการสร้างมิวแตนท์โดยการดดัแปลงนิพจน์ ของโปรแกรมต้นฉบบัได้อย่างถกูต้องตรงตาม

หลกัการทดสอบแบบมิวเทชนั และหลงัจากทําการทดสอบแล้วเคร่ืองมือแสดงผลการทดสอบได้

อยา่งถกูต้อง สามารถรายงานจํานวนมิวเตนท์ท่ียงัมีชีวิตอยู ่ มิวแตนท์ท่ีถกูกําจดั และสามารถระบุ

มิวแตนท์ท่ียังมีชีวิตอยู่และมิวแตนท์ท่ีถูกกําจัดได้อย่างถูกต้อง นอกจากนีเ้คร่ืองมือสามารถ

คํานวณคา่ร้อยละของจํานวนมิวแตนท์ท่ีถกูกําจดัตอ่มิวแตนท์ทัง้หมดได้อยา่งถกูต้อง  
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บทที่ 6 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวจิัย 

วิทยานิพนธ์นีไ้ด้เสนอวิธีการประยกุต์ใช้การทดสอบแบบมิวเทชนัสําหรับภาษาบีเพล 

โดยวิทยานิพนธ์นีไ้ด้นิยามตวัดําเนินการมิวเทชนัสําหรับภาษาบีเพลโดยการนิยามตวัดําเนินการ  

มิวเทชันนัน้ใช้การทดสอบแบบมิวเทชันโดยการคดัเลือกทําให้ได้ตวัดําเนินการมิวเทชันสําหรับ

ภาษาบีเพล 5 ตวั คือ AOR ROR LOR LOD และ LOI  

เพ่ือท่ีจะทดสอบเคร่ืองมือการทดสอบแบบมิวเทชนัสําหรับภาษาบีเพลวิทยานิพนธ์นี ้

ได้สร้างโปรแกรมตวัอย่างขึน้มา 5 โปรแกรม คือ โปรแกรมหาชนิดของสามเหล่ียม โปรแกรมขอ

อนุมัติเงินกู้  โปรแกรมค้นหาสินค้าราคาถูก โปรแกรมบวกเลขแบบใช้แอคติวิตี while และ 

โปรแกรมบวกเลขแบบใช้แอคตวิิตี repeatUntil หลงัจากท่ีทําการทดสอบเคร่ืองมือโดยใช้โปรแกรม

ตวัอย่างท่ีสร้างขึน้มาทัง้ 5 โปรแกรม โดยให้เคร่ืองมือสร้างมิวแตนท์ขึน้มาอย่างอตัโนมตัิด้วยตวั

ดําเนินการมิวเทชนัทัง้ 5 ตวัดําเนินการ ผลการสร้างมิวเตนท์ของเคร่ืองมือแสดงให้เห็นว่ามีการ

สร้างมิวแตนท์โดยการดดัแปลงนิพจน์ ของโปรแกรมต้นฉบบัได้อย่างถูกต้องตรงตามหลกัการ

ทดสอบแบบมิวเทชัน และหลังจากทําการทดสอบแล้วเคร่ืองมือแสดงผลการทดสอบได้อย่าง

ถกูต้อง ซึ่งสามารถรายงานจํานวนมิวเตนท์ท่ียงัมีชีวิตอยู่  มิวแตนท์ท่ีถกูกําจดั  และสามารถระบุ

มิวแตนท์ท่ียังมีชีวิตอยู่และมิวแตนท์ท่ีถูกกําจัดได้อย่างถูกต้อง นอกจากนีเ้คร่ืองมือสามารถ

คํานวณคา่ร้อยละของจํานวนมิวแตนท์ท่ีถกูกําจดัตอ่มิวแตนท์ทัง้หมดได้อยา่งถกูต้อง 

6.2 ข้อจาํกัดของงานวิจัย 

1) วิทยานิพนธ์นีส้นใจเพียงภาษาบีเพลท่ีเป็นมาตรฐานเท่านัน้ ซึง่ในการนําไปใช้

จริงบริษัทผู้ผลติเคร่ืองประมวลผลบีเพลได้สร้างสว่นตอ่ขยายสําหรับใช้กบัเคร่ืองประมวลผลบีเพล

ของตน เช่น เคร่ืองประมวลผลบีเพลเว็บสเฟียร์โปรเซสเซอร์เวอร์ (WebSphere Process Server) 

ของบริษัทไอบีเอ็มสามารถประมวลผลภาษานิพจน์ท่ีเขียนโดยใช้ภาษาจาวาได้ ซึ่งไม่มีในภาษา   
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บีเพลท่ีเป็นมาตรฐาน ดงันัน้จึงควรปรับปรุงงานวิจยัเพ่ือให้สามารถรองรับกบัการใช้งานจริงได้ดี

ยิ่งขึน้ 

2) วิทยานิพนธ์นีไ้ม่ได้สนใจการทํางานแบบพร้อมกนั ( Concurrency ) ซึง่สามารถ

ทําให้เกิดข้อผิดพร่องในรูปแบบท่ีนอกเหนือจากท่ีนิยามไว้ในวิทยานิพนธ์นีไ้ด้ 

3) ในสว่นของข้อมลูนําเข้าและข้อมลูนําออกของเซอร์วิซของโปรแกรมทดสอบใน

วิทยานิพนธ์นีร้องรับเฉพาะข้อมลูนําเข้าและข้อมลูนําออกชนิด Byte Decimal Double Float 

Integer Long Short และ String เท่านัน้  ดงันัน้จึงควรปรับปรุงให้สามารถรองรับชนิดข้อมลูชนิด

อ่ืนๆได้เพ่ือให้มีประสทิธิภาพมากขึน้ 

4) เคร่ืองมือการทดสอบแบบมิวเทชันสําหรับภาษาบีเพลท่ีสร้างขึน้จาก

วิทยานิพนธ์นีไ้ม่สามารถสร้างกรณีทดสอบได้อย่างอตัโนมตัิ ดงันัน้จึงควรปรับปรุงเคร่ืองมือให้

สามารถสร้างกรณีทดสอบได้เพ่ือเพิ่มประสทิธิภาพการทํางานของเคร่ืองมือ 
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Abstract 
 

Business Process Execution Language (BPEL) is an 
XML-based language used for the definition and 
execution of business process by using Web Services. 
BPEL is a coordination and composition language for 
Web Services. We propose a technique for testing BPEL 
by using mutation testing. Mutation testing or mutation 
analysis is a fault-based testing method for measuring the 
adequacy of test cases. We apply mutation testing to 
BPEL by injecting fault to BPEL document in order to 
generate mutants. We identify mutation operators by 
following selective mutation to decrease number of 
mutation operators. Mutation testing is the difficult 
testing method because mutation testing generates large 
number of mutants. Therefore, a prototype of a mutation 
testing tool for BPEL aims at real software projects is 
implemented. This tool is used for automatically 
generating mutants, deploys mutants to BPEL server, 
executes test cases, and reports test results.  
 
Key Words: BPEL, Mutation Operator, Mutation 
Testing, Software Testing 
 
1. Introduction 

Service Oriented Architecture (SOA) is software 
architecture that separates software to several parts by 
responsibility. Each part is called service. Each service 
uses a loosely coupled integration model to other. 
Nowadays, SOA is implemented by Web Services. Web 
Services provide a standard means of interoperating 
between different software applications, running on a 
variety of platforms and/or frameworks [1]. Web Services 
can be accessed over the network by using XML 
messages that follow the SOAP standard. The operations 
provided by Web Services are written in Web Services 
Description Language (WSDL). 

WSDL [2] is an XML format for describing network 
services as a set of endpoints operating on messages 
containing either document-oriented or procedure-
oriented information. The operations and messages are 
described abstractly, and then bound to a concrete 

network protocol and message format to define an 
endpoint. Related concrete endpoints are combined into 
abstract endpoints (services). WSDL is extensible to 
allow description of endpoints and their messages 
regardless of what message formats or network protocols 
are used for communicating. 

Business Process Execution Language (BPEL) is an 
XML-based language used for the definition and 
execution of business process by using Web Services. 
BPEL is a coordination and composition language for 
Web Services.  

There are several publications that have proposed 
testing technique for BPEL [3][4][5].  

The mutation testing has been widely applied to many 
programming languages [6][7][8] except BPEL. Thus we 
apply the mutation testing for BPEL, which identifies 
mutation operators by following selective mutation for 
decrease number of mutants and creates a prototype of a 
mutation testing tool for BPEL for demonstration of our 
approach. 

This paper is organized as follows. Section 2 
introduces background related to some basics of BPEL, 
mutation testing, and selective mutation. The proposed 
applying mutation testing to BPEL is elaborated in section 
3.  The prototype of a mutation testing tool for BPEL is 
shown in section 4. 
 
2. Background 
 
2.1. BPEL 

Business Process Execution Language (BPEL) is an 
XML-based language for creating a process, which is a 
set of logical steps called activities that guide a workflow. 
Each BPEL activity is equivalent to statement or function 
call in structural programming language. Activities are 
categorized in basic activities and structured activities. 
Basic activities such as receive, reply, assign, and invoke 
do discrete tasks. Structured activities such as if, 
repeatUntil, foreach, and while specify an order or 
condition that affects the circumstance for running a set of 
other, embedded activities, which may be basic, 
structured, or both [9]. 
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2.2. Mutation testing 

Mutation testing or mutation analysis is a fault-based 
testing method used for measuring the adequacy of a set 
of created test cases [10]. Mutation testing is done by 
applying mutation operators to a source program. The 
result of applying the mutation operators are new 
programs, each containing one fault and is called a 
mutant. A mutant is killed when the test result is fail. The 
mutants  are limited to simple changes  on the basis of  
coupling effect, which imply that complex faults are 
coupled to simple faults in such a way that a test data set 
that detect all simple faults in a program will detect most 
complex faults[10]. 

The mutation operators are rule for modifying original 
program, for example, would replace an operand by every 
other syntactically legal operand, or modify expressions 
by replacing operators and inserting new operators, or 
deleting the entire statement.  

After executing all mutants the tester is left two kind 
of information. The portions of the mutants that die 
indicate how well the program has been tested [10]. The 
live mutants that could not be distinguished by test cases 
from original program are called equivalent mutant. To 
assess the adequacy of a test set, the mutation score is 
computed as follows. 

ET

D
M


  

M = Mutation score, D = Number of dead mutants, T = 
Number of total mutants, E = Number of equivalence 
mutants       

The tester’s main goal is to improve the mutation 
score to 100% which indicating all mutants has been 
detected [11]. 
 
2.3. Selective mutation 

The 22 mutation operators used by Mothra system 
[12], each generates mutants at difference rates. Mathur 
[13] has proposed selective mutation by without using 2 
mutation operators that generate most mutants. This 
method is called 2-selective mutation by Offutt [14].   
Offutt [14] has extended to 3-selective, 4-selective and 6-
selective mutation.  

Since, results from 3-selective, 4-selective and 6-
selective mutation are not significantly difference from 
the original mutation. Offutt [15] has extended   selective 
mutation by divide the mutation operators that used by 
Mothra system to 3 categories based on the syntactic 
elements that they modify.  

1) Operand Replacement Operators  
2) Expression Modification Operators 
3) Statement Modification Operators  
Specifically, the results indicate that the mutation 

operators that replace all operands with all syntactically 
legal operands (Operand Replecement Operators) and the 

mutation operators that modify entire statements 
(Statement Modification Operators)   add very little to the 
effectiveness of mutation testing [15]. 
 
3. Applying mutation testing to BPEL 
 
3.1. Expression modification operators for BPEL 

We designed mutation operators for BPEL by 
following the selective mutation approach. The selective 
mutation results found that the mutation operators, that 
replace all operands with all syntactically legal operands, 
and that modify entire statements add very little to the 
effectiveness of mutation testing. Therefore we consider 
mutation operator that modify expressions. We use 5 
mutation operators that are summarized in table 1, and 
then discuss each operator in detail. 

Table 1: 5 Mutation operators for BPEL 
AOR Arithmetic operator replacement 
ROR Relational operator replacement 
LOR Logical operator replacement 

LOD Logical operator delete 

LOI Logical operator insertion 

 
3.1.1. AOR: Arithmetic Operator Replacement Inject 
fault by replacing each arithmetic operator (+, -, *, div, 
mod) with each other arithmetic operator that is 
syntactically legal.  
 
3.1.2. ROR: Relational Operator Replacement Inject 
fault by replacing each relational operator (=, !=, >, <, >=, 
<=) with each other relational operator that is 
syntactically legal. 
 
3.1.3. LOR: Logical Operator Replacement Inject fault 
by replacing each conditional operator (and, or) with each 
other conditional operator that is syntactically legal. 
 
3.1.4. LOD: Logical Operator Delete Inject fault by 
deleting unary logical operator (not). 
 
3.1.5. LOI: Logical Operator Insertion Inject fault by 
inserting unary logical operator (not). 
 
3.2. Modifying BPEL Expressions 

WS-BPEL specification [16] defined 5 expressions. 
These expressions may occur in both the basic and the 
structured activities.   
 
3.2.1. Boolean expressions may occur in transition, join, 
while, and if activities.  
 
3.2.2.  Deadline expressions    may    occur    in    until 
expression of onAlarm and wait activities. 
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3.2.3. Duration expressions may occur in for expression 
of onAlarm and wait activities, and repeatEvery 
expression of onAlarm activities.  
 
3.2.4. Unsigned Integer expressions may occur in 
startCounterValue, finalCounterValue, and branches 
element in forEach activities.  
 
3.2.5 General expressions may occur in assign activities.  
 

The mutation operators can apply to Boolean and 
Unsigned integer expressions. Thus, these expressions 
will be analyzed by our tool which we will explain in 
detail in the following part.  

For original program P, each mutant of P is forms as 
result of a single modification of some expression in P. 
Therefore, each mutant of P differs from the original by 
only one mutates expression.  

An example of a simple Boolean expression as figure 
1 and 5 mutated expressions that are results of applying 
the ROR operator as figure 2 by replacing  The more than 
operator (>) with each other relational operator (=, !=, <, 
>=).   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  Figure 1: A simple Boolean expression 
 

The Boolean expression can be applied by the AOR, 
ROR, LOR, LOD and LOI operator. The Unsigned 
Integer expressions can be applied by the AOR operator. 

 
4. Mutation testing tool for BPEL 

The mutation testing tool is web-based system that is 
implemented by using JSF (Java Server Faces) 
Framework. The BPEL server is Apache ODE is installed 
on Apache Tomcat. The BPEL mutation tool differs from 

other mutation tools, since BPEL is executed on BPEL 
server while others are executed on the local machine. 
Therefore our mutation testing tool uses a Web Service to 
deploy the original program and the mutated programs to 
BPEL server. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Figure 2: 5 mutated expressions 
 
4.1. Architecture of mutation testing tool for 
BPEL 

Architecture of mutation testing tool for BPEL is 
shown in figure 3 and the detail as follows.  

   
4.1.1. Mutant generator accepts an original program 
(BPEL, WSDL and XSD document) which is zipped and 
uploaded by tester. Mutant generator unzips the original 
program and generates mutants by converting the BPEL 
document to DOM object. The Mutant generator finds the 
expressions and applies the mutation operators. 
 
4.1.2. Test execution controller deploys both the original 
and the mutants to BPEL server by using 
DeploymentService Web Service which is provided by 
Apache ODE. Test cases are designed, created, and input 
to our tool by tester. The Test execution controller 
retrieves the test cases from test cases database which are 
encoded in an xml document that illustrates in figure 4. 
The test execution controller invokes Web Service by 
using the test cases, collects test results, and report test 
results. The test result is total mutant number, killed 
mutant number, percentage of killed mutant number in 
total mutant number, and execution time.    

<bpws:if name="If"> 
  <bpws:assign name="Assign1"validate="no"> 
     <bpws:copy> 
        <bpws:from> 
           <bpws:literal> 
               A larger than B  
           </bpws:literal> 
        </bpws:from> 
       <bpws:to part="outputMessage"           
                  variable="output" /> 
    </bpws:copy> 
  </bpws:assign> 
 <bpws:condition> 
      <![CDATA[$input.APart > $input.BPart]]> 
 </bpws:condition> 
</bpws:if> 

<bpws:condition> 
<![CDATA[$input.APart = $input.BPart]]> 
</bpws:condition> 
.. 
<bpws:condition> 
<![CDATA[$input.APart != $input.BPart]]> 
</bpws:condition> 
.. 
<bpws:condition> 
<![CDATA[$input.APart < $input.BPart ]]> 
</bpws:condition> 
.. 
<bpws:condition> 
<![CDATA[$input.APart >= $input.BPart]]> 
</bpws:condition> 
-- 
<bpws:condition> 
<![CDATA[$input.APart <= $input.BPart]]> 
</bpws:condition> 
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Figure 3: Architecture of mutation testing tool for BPEL 

 

 
Figure 4: XML-encoded test cases 

 
5. Example 

For the demonstration of our approach we create 3 
BPEL process: Triangle Process, Loan Approval Process, 
and Shopping Process. 
 
5.1. Triangle Process 

Triangle Process accepts tree integer parameter a, b, 
and c as input. They are taken to be sides of a triangle. 
The value of each side is between 1 and 100. The output 
of the process is the type of triangle: Scalene, Equilateral, 
Isosceles, Right-angled, and Impossible. 

Test cases for the Triangle Process are designed as 
table 2. Mutant number of each Mutation operator is 

summarized as table 3. The total mutant’s number is 224, 
which are killed 106 and the execution time is 403343 ms. 
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Table 2: Test cases for Triangle Process 

ID Input Expected Result 
1 50,50,1 Isosceles 
2 50,50,2 Isosceles 
3 50,50,50 Equilateral 
4 50,50,99 Isosceles 
5 50,50,100 Impossible 
6 50,1,50 Isosceles 
7 50,2,50 Isosceles 
8 50,99,50 Isosceles 
9 50,100,50 Impossible 

10 1,50,50 Isosceles 
11 2,50,50 Isosceles 
12 99,50,50 Isosceles 
13 100,50,50 Impossible 

 
Table 3: Mutant number of Triangle Process 
Operator Mutants Killed Mutants 

AOR 60 12 
ROR 120 63 
LOR 19 7 
LOD 0 0 
LOI 24 24 

 
5.2. Loan Approval Process 

Loan Approval Process is a simple loan approval Web 
Service that accepts loan request from customers. 
Customers of the service send their loan requests, 
including personal information and amount being 
requested.  The process result is Approved or Rejected. 

Test cases for the Loan Approval Process are designed 
as table 4. Mutant number of each mutation operator is 
summarized as table 5. The total mutant’s number is 43, 
which are killed 28 and the execution time is 113218 ms. 

 
Table 4: Test cases for Loan Approval Process 
ID Input Expected Result 
1 500000,D,3 Approved 
2 500000,D,4 Approved 
3 500000,D,12 Approved 
4 500000,D,35 Approved 
5 500000,D,36 Approved 
6 500000,A,12 Rejected 
7 500000,B,12 Approved 
8 500000,C,12 Approved 
9 10000,D,12 Approved 

10 10001,D,12 Approved 
11 999999,D,12 Approved 
12 1000000,D,12 Approved 

 
 
 
 
 

Table 5: Mutant number of Loan Approval Process 
Operator  Mutants Killed Mutants 

AOR 0 0 
ROR 35 20 
LOR 1 1 
LOD 0 0 
LOI 7 7 

 
5.3. Shopping Process 

Shopping process as is a shopping Web Service that 
accepts goods information and returns the lowest price 
shop name.  

Test cases for the Shopping Process are designed as 
table 6. Mutant number of each mutation operator is 
summarizes as table 7. The total mutant’s number is 24, 
which are killed 19 and the execution time is 178078 ms.   

 
Table 6: Test cases for Shopping Process 

ID Input Expected Result 
1 A1,ProductA Shop1 
2 A2,ProductA Shop2 
3 A3,ProductA Shop3 
4 B1,ProductB Shop1 
5 B2,ProductB Shop2 
6 B3,ProductB Shop3 
7 C1,ProductC Shop1 
8 C2,ProductC Shop3 
9 C3,ProductC Shop2 

 
Table 7: Mutant number of Shopping Process 
Operator  Mutants Killed Mutants 

AOR 0 0 
ROR 20 15 
LOR 0 0 
LOD 0 0 
LOI 4 4 

 
6. Conclusion 

We have proposed a technique to testing BPEL by 
using mutation testing. We have identified five mutation 
operators by following the selective approach that can be 
applied to the BPEL document by modifying the BPEL 
expressions. For the demonstration our approach, we have 
created  a prototype of a mutation testing tool for BPEL, 
which is able to automatically generating mutants, 
deploys mutants to BPEL server, invokes service by using 
test cases, and reports test results. Finally, we have 
created 3 BPEL processes for the demonstration our tool. 
The testing results from our 3 BPEL processes indicate 
that our tool can detect inadequately of our test cases, 
although use only 5 mutation operators which the 
execution time is satisfactory. 
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