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ا کمک ب اندکردهفنون فعلی سعی . استشدهاستفاده  افزارنرم آزمون بازگشت یهانهیهزای کاهش آزمایه فنی است که اغلب بر یدهتیاولو ده:کیچ

 هاعهمطالنمایند. اما  یبندرتبهرا  هاآناطلاعات مختلف پوشش کد، قدرت آشکارسازی خطای هر آزمایه را تخمین بزنند و سپس با روشی ابتکاری 
که اثربخشاای  ییهامطالعه برتکیهدر آشااکارسااازی خطا ندارد. با  هاآنو قدرت  هاهیآزماقوی با سااودمندی  یبسااتگهمکه پوشااش  انددادهنشااان 
شان  ینیبشیپرا در  کد یهاسنجه شد، حدس انددادهخطاها ن صل از از  توانیمکه  زده   جهت مؤثریبرای طراحی فن  کد یهاسنجهاطلاعات حا
 امتزاج داده اساااسبر که شااودیمپیشاانهاد  یدهتیاولوبرای جدیدی  فندر این مقاله ، این فرضاایه مبنای. برنمود یبرداربهره هاهیآزما یدهتیاولو

ستنوآوری این تحقیق . کندیمکار پیچیدگی کد  یهاسنجهروی اطلاعات  شکارکنندگی خطای  این ا با نگاه  یدهتیاولورا در  هاهیآزماکه قدرت آ
 هاشیآزما. در داده شاادهفت برنامه محک جاوا انجام  خطادار یهانسااخهروی  ییهاشیآزما، فن پیشاانهادی برای ارزیابی. زندیمجدیدی تخمین 

 . دینمایماین نتیجه فرضیه ما را معتبر  شد که وسط درصد آشکارسازی خطا مشاهدهحسب متبر %70اغلب حداقل یدهتیاولوایی کار
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Abstract: Test case prioritization has been often used to alleviate the costs associated with software regression testing. Current 

techniques have attempted to estimate the fault exposing potential of test cases using code coverage information and rank them using 
a heuristic. However, studies show that coverage does not strongly correlate with the effectiveness and fault exposing potential of test 
cases. Relying on the results of studies that demonstrated the effectiveness of code metrics in fault prediction, we speculate that code 
metric information can be leveraged to design a new effective technique for test case prioritization. Based on our hypothesis, in this 
paper, a new prioritization technique is proposed that works based on data fusion on code complexity metrics. The novelty of our 
technique lies in its original viewpoint to estimate fault exposing potential of test cases in prioritization. To evaluate the proposed 
technique, we have conducted experiments on faulty versions of seven Java benchmarks. In the experiments, we often observed at least 
70% performance in prioritization measured in terms of average percentage of fault detection, which validates our hypothesis.  
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 مقدمه -1

 افزارنرممهم در مرحله نگهداری  یهاتیفعالیکی از  1بازگشاااتآزمون 
 ،2هاهیآزماتعداد  شیو افزا هاپروژهشااادن  تربزرگبا  زمانهم. اسااات
 هاهیآزما همه یو انجام آزمون با اجرا شااده ترنهیپرهز بازگشااتآزمون 
غ لیهم  م ع طبق [14] گرددیمی ر مون [15-17] هاااگزارش.  ، آز

و  دهدیمرا به خود اختصااا   افزارنرمآزمون  بودجهاز  %80بازگشاات
عهاز  یبرخاجرای  فتاز  شیآزمون ب یهامجمو ته  ه یمبه طول هف
با  یشاارکت مجموعه آزمون یک یافزارنرم محصااول ،برای مثال. انجامد
 1000از  شیبه ب هاهیآزمااین  .داشاااته اسااات هیآزما هزار 30از  شیب

صدها ساعت برای نظارت مهندسان بر  واجرا  یبرازمان ساعت -نیماش

 .[18] اندداشتهنیاز  بازگشتفرآیند آزمون 

فنون متعددی پیشااانهاد  بازگشاااتآزمون  یهانهیهزبرای کاهش 
 یدهتیاولواست.  3آزمایه یدهتیاولو . یکی از فنون اثربخش،استشده

را  هاهیآزماقدرت آشاااکارکنندگی خطای  یاوهیشااابه  کندیمساااعی 
 این اسااتنماید. هدف  یبندرتبهبر این اساااس را  هاآنتخمین بزند و 

  .آشکار گردند ترعیسرثرتر زودتر اجرا شوند و خطاها مؤ یهاهیآزماکه 
شمار بسیاری از فنون موجود قدرت آشکارکنندگی خطا را برحسب 

پوشااش  برتکیه. متأساافانه زنندیمتخمین  4معیارهای مختلف پوشااش
اغلب خطاهای پنهان در نقاطی بسیار خا  از کد اتفاق مشکلاتی دارد. 

ینم هاآنبه یافتن آزمایه، لزوماً منجر که پوشاااش باکی کد افتندیم
ضمن شود شش  کهآن.   سویبهیک آزمایه با حرکت  هیاولاطلاعات پو
ممکن اساات  درجاییو  شااوندیم، کم اثرتر افزارنرمبعدی  یهانسااخه
نظرگرفتن با در بازگشاااتبهبود آزمون نتیجه، در شاااوند. کنندههگمرا

 یخوببه تواندینم و همیشاااه اثربخش نیساااتاطلاعات پوشاااش کد 
 شدهدادهنشاناختصاصاً  .[19] سازد آشکار را راتییاز تغ یناش یخطاها
که پوشش همبستگی قوی با سودمندی مجموعه آزمون و قدرت  [20]

 آشکارکنندگی خطای آن ندارد. 

 یهانسخهاستفاده از اطلاعات پوشش از مشکل دیگر این است که 
یمکاهش را  یبعد یهانسااخه یبرا بازگشاات آزمون اثربخشاای ،یقبل
از  یانسااخه نیب فاصااله افزایشکه  [3] اسااتشااده داده نشااان. دهد
با  شاااودیماطلاعات پوشاااش اساااتفاده  یآورجمع یکه برا افزارنرم

سخه ستکه  یان سخه  یبرا هاهیآزما قرارا باعث  ،شود یدهتیاولوآن ن
بلکاهش  ظهقا ندی  ملاح تایج . گرددیم یدهتیاولو فنونساااودم ن
شش  تیاهم ،[3] و همکاران 5تحقیق لو ستفاده از اطلاعات پو و  روزبها

 .دهدیمرا نشان  بازگشت آزمونی برا دیجد

با درنظرگرفتن  توانیماین اساات که وگونه تحقیق حاضاار  انگیزه
 یدهتیاولواثربخشااای فن اطلاعات دیگر در کنار اطلاعات پوشاااش، 

 یهاساانجهکه اثربخشاای  [21-24] ییهامطالعه برتکیهبا  .یابدافزایش 
 این اساات، حدس انددادهنشااان  هایخرابخطاها و  ینیبشیپرا در  کد
حاصااال از  توانیمکه  عات  با اطلا که  کاری طراحی کرد  روش ابت
 مؤثری انجام دهد.  یدهتیاولو، کد یهاسنجه

 یدهتیاولومبنای این فرضااایه، در این مقاله فن جدیدی برای بر
شنهاد  ستفاده از امتزاج دادهشودیمپی روی اطلاعات  [5] 6. این فن با ا
ستشدهد طراحی پیچیدگی ک یهاسنجه ست. هدف ما ا که فن  این ا
 یهاساانجهکه با کمک اطلاعات حاصاال از  شااودطراحی  یدهتیاولو

پیچیدگی و کیفیت کد، تخمین بهتری از قدرت آشااکارکنندگی خطای 
باشاااد هاهیآزما قدرت  این اساااتنوآوری این تحقیق . داشاااته  که 

با نگاه جدیدی تخمین  یدهتیاولورا در  هاهیآزماآشکارکنندگی خطای 
 .زندیم

جاوا اساااتفاده  برای ارزیابی فن پیشااانهادی، از هفت برنامه محک
مه. این اساااتشاااده نا قات معتبر  هابر در آزمون  [4]از آخرین تحقی

خطادار  یهانساااخه. فن پیشااانهادی روی اندشااادهگرفته  بازگشااات
متوسط اساس معیار بر یدهتیاولواجرا شده و کارایی محک  یهابرنامه

 طوربه. این معیار استشدهمحاسبه  (7APFDدرصد آشکارسازی خطا )
در  .گرفته استمورد استفاده قرار  بازگشتدر ادبیات آزمون  یاگسترده
برحسب متوسط درصد  %70اغلب حداقل یدهتیاولوکارایی  هاشیآزما

ضیه ما را معتبر  شد که این نتیجه فر شاهده  سازی خطا م شکار یمآ
 . دینما

 از: اندعبارتاین مقاله  یهاینوآورخلاصه،  طوربه
  فاده از هاد اسااات جهپیشااان کد برای  یهاسااان پیچیدگی 

 بازگشتدر آزمون  هاهیآزما یدهتیاولو

  عه یب مجمو توساااط  شاااادهیدهتیاولو یهاآزمونترک
 امتزاج داده یهاروشیکی از  لهیوسبهبرتر  یهاسنجه

 ما مه  یدهتیاولوتجربی برای  یهاشیآز نا فت بر روی ه
 محک جاوا و مقایسه با روش پوشش کامل

  در موفقیت  یانهیزمو عوامل  آمدهدساااتبهبحثی در نتایج
 روش پیشنهادی

ست:  شرح ا در بخش دوم مفاهیم کزم ساختار ادامه مقاله به این 
روش پیشنهادی در بخش . شودیمبرای درک مقاله و بیان مسئله ارائه 

شریح  سوم شرح ارزیابی،  وهارمبخش . گرددیمت ، نتایج هاشیآزمابه 
تایج  دساااتبه حث در ن مده و ب برخی از  پنجم. در بخش پردازدیمآ
در بخش  یریگجهینتو مقاله با  شااودیمکارهای مرتبط مرور  ترینمهم
 . رسدیمبه پایان  ششم

 مفاهیم لازم و بیان مسئله -2

 افزارمنرتضاامین کیفیت رایج برای  یهاتیفعالیکی از  بازگشااتآزمون 
تا اطمینان  شاااودیماین آزمون پس از هر بار تغییر کد انجام  .اسااات
صل  شندتغییرات خطایی ایجاد  شودحا سی نکرده با یم. همچنین برر
سمت کند ست کار  افزارنرماز  ییهاق تحت تأثیر منفی  کردندیمکه در
 شودیمنامه اجرا روی بر ییهاهیآزما برای این منظور .نگرفته باشندقرار 
آزمایه  ،سااااده طوربه. نامندیم بازگشاااترا مجموعه آزمون  هاآنکه 

بارت اسااات قاد ع  افزارنرم یل اجرایتکم یاز برایموردن یر ورودیاز م
حت آزمون،  یابی  یهایخروجت کاری برای ارز ظار و ساااازو مورد انت
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آزمون  کهیجائآناز  .[34])اوراکل آزمون(  خروجی برنامه تحت آزمون
 بازگشاات، هزینه اجرایی مجموعه آزمون شااودیمبارها تکرار  بازگشاات
 یدهتیاولو بازگشتکاراترکردن آزمون  یهاروش. یکی از شودیمزیاد 
که شاااانس  ییهاآنکه  طوری مرتب شاااوند هاهیآزما ؛هاساااتهیآزما

شوند.   این است یدهتیاولوتعریف آشکارسازی خطا دارند، زودتر اجرا 
[15:] 

شتیجااز  یامجموعه، T: یک مجموعه آزمون ورودی سوم  T یهاگ مو

𝑓به اعداد حقیقی، PT ، و تابعی از PT به = 𝑃𝑇 → ℝ. 

′𝑇: یافتن مسئله ∈ 𝑃𝑇 کهطوریبه: 
(∀𝑇")(𝑇" ∈  𝑃𝑇)(𝑇" ≠  𝑇′)[𝑓(𝑇′) ≥ 𝑓(𝑇") . 

 .بیشینه گرددباید است که  کمیتیبیانگر   fتابع 

 یهاروشسااخت اساات، از  NP، یدهتیاولو مساائلهکه  جاآناز 
فاده  حل آن اسااات کاری برای  معموکً  یدهتیاولوبرای . شاااودیمابت
مه اساااتخراج  نا عاتی از بر مکبهتا  شاااودیماطلا قدرت  هاآن ک

شکارکنندگی خطای هر آزمایه را تخمین بزنند. یکی از اطلاعات رایج،  آ
شش کد  ستپو ساس معیارهای بوده ا شش کد معموکً برا  مختلفی. پو

یعنی  t. در این صورت، پوشش شرط آزمایه ردیگیممانند شرط صورت 
 . شوندیمروی برنامه اجرا  tکه پس از اجرای  دستورهای شرطی
تعداد خطاهایی اسااات که هروه زودتر  f، یدهتیاولودر مسااائله 

سط  شکار  هاهیآزماتو  APFDاز معیار معموکً  fبرای تخمین  .اندشدهآ
از درصد خطاهایی که در  یداروزنمیانگین  این معیار. شودیماستفاده 

محدوده . کندیم یریگاندازهرا  اندشدهطول عمر مجموعه آزمون کشف 
 تربزرگمقااادیر  قرار دارد. 100بااازه صااافر تااا در  APFDمقااادیر 
  برای تعریفنرخ تشاااخیط خطای باکتر ) بهتر( اسااات.  دهندهنشاااان
APFD کنید  ، فرضتریرسم طوربهT  شامل مجموعه آزمونی باشد که 

n  ست و سط  mاز  یامجموعه Fآزمایه ا ست که تو شکار  Tخطا ا یمآ
از  ’Tباشااد که در ترتیب  یاهیآزمااولین مکان ، iTF. فرض کنید شااوند

T خطای ،i  مقدار سااازدیمرا آشااکار .APFD  برای مجموعه آزمونT’ 
 .[15] شودیم( محاسبه 1) رابطهطبق 
 

(1) 
nnm

TFmTFTF
APFD

2

1...211 


 

 روش پیشنهادی -3

ضیه ودر این بخش  شنهادی ارائه  رویکرد فر صلی . گرددیمپی ضیه ا فر
 هاهساانجاین مقاله این اساات که تغییرات برنامه منجربه تغییر مقادیر 

نیز  هاهیآزماامتیاز و اولویت  شااودیمو ونین تغییراتی باعث  شااوندیم
شان  سیت ن سا شت به تغییرات ح یمتغییر کند. درنتیجه، آزمون بازگ

ضی  شودیمدیگر، محل رخداد تغییرات باعث  عبارتبه. دهد مقادیر بع
تغییر کند و این تغییر  هامحلپوشاننده آن  یهاهیآزمابرای  هاسنجهاز 

ی پیشااانهاد رویکرد درنتیجهاثر بگذارد.  هاهیآزمابر امتیاز و اولویت آن 
تغییرکرده برنامه قابل  یهانسااخهنسااخه اصاالی برنامه، روی  برعلاوه

که روش پیشنهادی در این مقاله ارتباط  شودیمتصدیق  استفاده است.
ساختار یک برنامه )در هر  یهاسنجهمعنایی بین معیارها و  پیچیدگی 

د ( و آزمون بازگشاات را مورییگرایشااهمچون  یسااازبرنامه 8انگارهبن
. در حقیقت روش پیشاانهادی این نداده اسااتبررساای و ملاحظه قرار 

نظری و  یهامطالعهمقاله اولین اکتشاااف ما در این زمینه اساات. قطعاً 
ط معنایی، رواب یهاارتباطکزم اسااات که با تعیین این  ترشیبتجربی 

 طراحی نماید. هاسنجهو ترکیب  یبرداربهرهریاضی مؤثرتری برای 
شنهادی رو وهارووب شکلش پی شان داده 1) در  ستشده( ن . ا

اطلاعاتی از کد اساات.  یآورجمعمرحله اول روش پیشاانهادی نیازمند 
. خروجی این عمل، شوندیماجرا  هابرنامهبرروی  هاهیآزمابرای این کار 

صر مختلف به ازای  شش عنا شدیمبرنامه  یهاهیآزمامیزان پو ؛ یعنی با
داده که هر آزمایه وه عناصاری از برنامه را پوشاش  شاودیممشاخط 
برنامه در سااطح کلاس و متد  کد یهاساانجه. سااپس اطلاعات اساات

ستخراج  شنهادی د. محدوشوندیما یش یهازبان یهابرنامهه روش پی
 هم قابل استفاده است.  هازبانبرای سایر  هرونداست  گرا

با  سااانجه بریمبتن پوشاااش و بریمبتندر ادامه این دو نوع اطلاع 
شخط  یعبارتبه .شوندیمترکیب  یکدیگر ، وه هاهیآزماکه  شودیمم

شش  صری از برنامه را پو صرِ  کد سنجهو مقدار  انددادهعنا برای آن عنا
شش سپس امتیاز هر آزمایه  شدهدادهپو ست.   سنجههر  یازابهوقدر ا

عناصاار  ساانجهِ، جمع مقدار ساانجههر  یازابه اساات.قابل محاساابه 
شش سوب  شدهدادهپو سط هر آزمایه، امتیاز آن آزمایه مح . شودیمتو
. پس از اسااتشاادهامتیازی داده  هاهیآزما، به ساانجههر  یازابهاکنون 
، مجموعه آزمون ساانجههر  یازابه، شاادهدادهامتیازهای  یِسااازمرتب
سط  شدهمرتب یهاآزمونارزیابی مجموعه . وجود دارد یاشدهمرتب تو
 . ردیگیمصورت  APFDمعموکً توسط معیار  هاسنجه

شت  سخهتغییرها در به آزمون بازگ از نی افزارنرممختلف یک  یهان
 یهانسخه، این تغییرها در قالب یدهتیاولودارد. هنگام ارزیابی یک فن 

خطادار با کاشتن خطا توسط  یهانسخه. شوندیمخطادار درنظر گرفته 
کاشاات این خطاها . شااوندیم ساااختهر برنامه دابزارهای آزمون جهش 

. عمل کاشاات خطا و رساایدن به شااودیمباعث ایجاد نسااخ تغییریافته 
پس . شودیم( انجام 1در شکل ) جهشنسخ خطادار در قسمت آزمون 

یممشااخط   اندبودهبرتر  APFDکه از لحاظ  ییهاساانجهاز ارزیابی، 
یک برنامه، از مجموعه  یازابه APFD. سااپس برای بهبودِ مقدار شااوند
ستفاده کرده و  یهاسنجه یهاآزمون با روش ترکیب خطی  هاآنبرتر ا
 یاافتهیبهبودجدید و  شاادهمرتبتا مجموعه آزمون  شااوندیمترکیب 

از اجزای روش  یترشیببعدی جزئیات  یهابخشحاصااال شاااود. در 
 . شودیمپیشنهادی ارائه 

 اطلاعات پوشش آزمون یآورجمع -3-1
شش  نیدر ا سبه  یهاهیآزمامرحله اطلاعات پو  نی. اشودیمبرنامه محا

سط ابزار  شش کد انجام  یآورجمعکار تو  هاهیآزماابزار  نی. اگرددیمپو
مه اجرا  یبررورا  نا ندیمکد بر ما یازابه ی،و در خروج ک  یهاهیآز

صر مختلف برنامه  زانیمختلف، م شش عنا  نی. بدکندیم شخطمرا پو
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شخط  هیهر آزما یازابهمعنا که  صر شودیمم از برنامه را  یکه وه عنا
 .داده استمتد پوشش  و در سطوح مختلف کلاس

 
پیشنهادی کارراه: نمای کلی 1شکل 

 کد یهاسنجهاطلاعات  یآورجمع -3-2

شان  [22-27]قبل  یهامطالعهشواهد موجود در   توانیمکه  دهدیمن
 9و نیز خطاخیزی هایخرابخطاها و  ینیبشیپبرای  کد یهاسااانجهاز 

ستفاده کرد سیر  توانیم یعبارتبه. کد ا سعهاطلاعات مفیدی را از م  تو
 یدهتیاولو، کد یهاسااانجهاساااتخراج کرد و با اساااتفاده از  افزارنرم
را بهبود داد. مزیت این اطلاعات این اسااات که بدون نیاز به  هاهیآزما
 رابطه هاسااانجه. دیآیمبه دسااات  10و فراکدگذاری هاهیآزمااجرای 

عنصااری از  یعبارتبه داد خطاها در عناصاار برنامه دارند.مسااتقیم با تع
متناظر عنصاار  ساانجهاز مقدار  شیهاساانجهبرنامه که مقدار هر یک از 

شتر د صر بی شد، احتمال خطاخیزبودن آن عن شتر با یگری از برنامه بی
 یدهتیاولوبرای  هاساانجهاز اطلاعات  توانیماساات. با این اوصاااف 

 استفاده کرد. هاهیآزما
ستخراج  کد یهاسنجهمرحله اطلاعات  نیدر ا . شودیماز برنامه ا
که اطلاعات  میکنیماساااتفاده  ساااتایا لیتحل یکار از ابزارها نیا یبرا

ستخراج  ستایا صورتبهرا  کد یهاسنجه  ی. ابزارهاکنندیماز برنامه ا
را در  ییهاواسااطو  هاخانهکتاباطلاعات،  نیاسااتخراج ا یمختلف برا

اطلاعات  توانیمکه  صااورتنیبد. دهندیمقرار  سااانینوبرنامه اریاخت
 ارسال درخواست به آن ابزارها، قیرا ازطر کدمختلف عناصر  یهاسنجه

 به دست آورد. 
 دودساااتهبه  توانیم گرایشااا یهازبانرا برای  کد یهاسااانجه

سطح کلاس  یهاسنجه سسطح متد و   پس [.24، 23کرد ] یبندمیتق
 گرانیب بردار کدر نظر گرفت. ی بردارهر برنامه دو نوع  یازابه توانیم

اطلاعات  گرانیب دیگری ساااطح کلاس برنامه و یهاسااانجهاطلاعات 
در سطح  سنجه 11از در این تحقیق  است. رنامهسطح متد ب یهاسنجه
 هاساانجهاین . شااودیماسااتفاده  کلاسدر سااطح  ساانجه 16و  متد
 .اندشده( خلاصه 2( و )1) یهاجدولدر  بیترتبه

 

 
خاب  عهیزدر انت جهاز  یارمجمو ته شااادتصااامیم ، هاسااان  گرف

مورد [ 24، 23خطاپروری ] یهامطالعهکه در  شوند انتخاب ییهاسنجه
طاها و خ ینیبشیپبرای  هامقالهحقیقت این . دراندگرفتهاسااتفاده قرار 

سدر زمینه مورد  افزارنرم یهایخراب ستفاده  هاسنجهاز این  شانیبرر ا
صدیق . اندکرده ست و ممکن شودیمت سیار ابتدایی ا صمیم ب  که این ت
یا بعضاای از  باشااندداشااته یپوشااانهمبا هم  هاساانجهاز  یبعضاااساات 
، هدف اصاالی حالنیباا. شااده باشااندنادیده گرفته  ترمهم یهاساانجه

آن، معتبرکردن این ایده اسااات که  یهاشیآزماپیشااانهاد این مقاله و 
نه  یهاسااانجه ما یدهتیاولوکد در زمی بل  هاهیآز فادهقا نداسااات . ا
بیشااتری را مورد  یهاساانجهتکمیلی مورد نیاز اساات که  یهامطالعه

 رمجموعهیزآورد و  دسااتبهرا  هاساانجه یهمبسااتگبررساای قرار دهد، 
 انتخاب نماید. یسازبرنامهبرای هر دامنه  خصو به مؤثرتری

 

 پیچیدگی کد در سطح متد یهاسنجه: 1جدول 

 توضیح نام

CountInput (FANIN)  یک متد یهایورودتعداد 

CountOutput (FANOUT)  یک متد یهایخروجتعداد 

CountPath (NPATH)  یک متد بدنهداخل  فردمنحصربهتعداد مسیرهای 

CountPathLog  سنجه 10لگاریتم در مبنای NPATH 

CountStmt  اعلانی و اجرایی یهادستورالعملتعداد 

Knots  جریان کنترلی یهاتقاطعتعداد 

MinEssentialKnots  تعدادknot  برنامه افتهیهای کد کاهش 

MaxNesting 
در  یکنترل یساختارها حداکثر تعداد سطوح تودرتویی

 متد کی

Cyclomatic Complexity  یک علاوهبهتعداد نقاط تصمیم در کد 

CyclomaticStrict یتعداد رخدادها علاوهبهقبلی  سنجهand  وor در کد 

Essential Complexity Cyclomatic complexity کد کاهش یافته برنامه 

برن

امه

 استخراح اطلاعات

 پوشش

 تحلیل ایستا

 اطلاعات پوشش

 یاسنجهاطلاعات 

 یدهتیاولوفن 

هیآزما

ها مجموعه 

 یهاآزمون

 شدهیدهتیاولو

 APFDمحاسبه 

مجموعه 

 یهاآزمون

 شدهیدهتیاولو

 APFDمحاسبه 

 روش ترکیب خطی

APF

D 

 ماتریس خطاها

 آزمون جهش

برن

امه
هیآزما

ها

APF

D 
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 ترکیب اطلاعات پوشش و اطلاعات سنجه -3-3

 بیترک یکدیگربا  قبل مرحلهدر  شدهیآورجمعمرحله اطلاعات  نیدر ا
شش آزمون با  سیماترترکیب  یعنی ،شوندیم . دک یهاسنجه بردارپو
 سیبا ماتر که در سااطح کلاس هسااتند ییهاساانجه دیکار با نیا یبرا

که در سااطح متد  ییهاساانجهو  شااوند بیپوشااش سااطح کلاس ترک
ستند شان ن سیماتر نیا. شوند بیسطح متد ترکپوشش  سیبا ماتر ه

و مقدار  داده استاز برنامه را پوشش  یوه عناصر هیکه هر آزما دهدیم
 آن عنصر برنامه وقدر است. یمورد نظر برا سنجه

 پیچیدگی کد در سطح کلاس یهاسنجه: 2جدول 

 توضیح نام

PercentLackOfCohesion 

(LCOM/LOCM) 

یک  یهادادهیک منهای )انسجام بین 
 کلاس و متدهای آن(

MaxInheritanceTree (DIT) عمق یک کلاس در سلسله مراتب وراثت 

CountClassDerived (NOC)  مستقیم یک کلاس یهارکلاسیزتعداد 

CountClassCoupled (CBO)  وابسته به یک کلاس یهاکلاستعداد 

CountClassBase (IFANIN)  پدر مستقیم یک کلاس یهاکلاستعداد 

CountDeclClassMethod تعداد متدهای یک کلاس 

CountDeclClassVariable (NV) تعداد متغیرهای یک کلاس 

AvgCyclomaticStrict 
از تمامی  CyclomaticStrictمیانگین 

 متدهای یک کلاس

AvgLineCode (AMS) 
میانگین تعداد خطوط متدهای یک 

 کلاس

CountDeclMethodAll (NM) 
تعداد متدهای یک کلاس شامل متدهایی 

 هم که به ارث برده

CountDeclMethodDefault تعداد متدهای محلی عمومی 

CountDeclMethodPrivate (NPRM) 
تعداد متدهای خصوصی که به ارث برده 

 اندنشده

MaxCyclomatic 
پیچیدگی سیکلوماتیک متدهای  نهیشیب

 یک کلاس

MaxEssential 
 Essential Complexity نهیشیب

 متدهای یک کلاس

SumCyclomatic (WCM) 
مجموع پیچیدگی سیکلوماتیک تمامی 

 متدهای کلاس

SumEssential 
 Essential Complexityمجموع 

 متدهای یک کلاس

  
سه آزمایه  عنوانبه ستنمونه، فرض کنید  و برنامه ما دو  مفروض ا

ماتریس و نام  در ساااطرهای هاهیآزما. داشاااته باشااادکلاس و دو متد 
 صااورتنیا. در رندیگیمماتریس قرار  یهاسااتوندر  و متدها هاکلاس

سطر  ستون  iدرایه  شان  jو  را  jاُم آیا متد یا کلاس  iآزمایه  دهدیمن
 یازابه(. ساااپس بیترتبه 0یا  1یا خیر ) داده اساااتدر اجرا پوشاااش 

ششیعنی ) 1 یهاهیدرا شخط شدهدادهپو که مقدار انواع  شودیم( م
 وقدر است.  iو آزمایه  jآن عنصر  یازابهکلاسی/متدی  یهاسنجه

که مقدار  دهدیمعناصری از برنامه را پوشش  iT هیآزمافرض کنید 
سبت به  یترشیب سنجه شش آن،  jT هیآزمان صر تحت پو دارد که عنا
 و هاساانجهبه ارتباط بین  با توجهمتناظر کمتری دارند.  ساانجهمقدار 

سیل  iT هیآزما، خطاخیزی شخیط خطاهاپتان شتری در ت سبت به بی  ن

ما  یدهتیاولوبرای  هاسااانجهاز اطلاعات  توانیم پسدارد.  jT هیآز
 استفاده کرد. هاهیآزما
عناصاار برنامه را  یهاساانجه، مقدار هر آزمایه یازابهای این کار، بر
صورت  هم، با شده باشدآن عنصر توسط آن آزمایه پوشش داده  کهیدر
ست با امتیازی که آن شوندیمجمع  صل برابر ا به آن  سنجه. مقدار حا
ستآزمایه  شخیط خطای آن آزمایه داده ا ؛ به عبارتی این عدد قدرت ت

به امتیازی که  با توجه توانیم. اکنون زندیمتخمین  ساانجهاز دید آن 
 را انجام داد. یدهتیاولو، داده استبرای هر آزمایه  سنجههر 

 ساخت ماتریس خطاها -3-4
سط  شدهمرتب یهاآزمونبرای ارزیابی مجموعه  ، خطاهای هاسنجهتو

شته ستنددر برنامه  شدهکا سط ابزارهای آزمون  . این خطاهاکزم ه تو
. ابزارهای آزمون جهش نیاز به برنامه و مجموعه ندیآیمجهش به دست 

و با  کنندیمآزمون آن دارند. این ابزارها این دو قلم اطلاعات را دریافت 
 .ندینمایمجهشی اقدام به کاشتن خطا در برنامه  یعملگرهااستفاده از 
و  شااودیم، در برنامه تغییراتی ایجاد عملگرهابا اسااتفاده از این یعنی 
ته  عنوانبه طا در نظر گرف ندیمخ طای  یازابه. ساااپس شاااو هر خ

قادر به که  ییهاهیآزماو آن  گردندیماجرا  هاهیآزما، شااادهکاشاااته
شخیط  شندآن خطا ت شخط با ستفاده از این شوندیم، م . بنابراین با ا

هر خطای  یازابهو  شااوندیمتلفی در برنامه کاشااته ابزار، خطاهای مخ
شته شخط  شدهکا سته هاهیآزماکه کدام  شودیمم آن خطا را  اندتوان

هر  دهدیمنشان که  شودیمحاصل نتیجه ماتریسی تشخیط دهند. در
 . کندیمدر برنامه را آشکار  شدهکاشتهای از خطاه کیکدامآزمایه 

 شدهیدهتیاولو یهاآزمونارزیابی مجموعه  -3-5

، از معیار هاساانجهتوسااط  شاادهمرتب یهاآزمونبرای ارزیابی مجموعه 
APFD شابه ستفاده  [4، 3] قبلی مقاکت م . این تحقیقات در شودیما
سخه یسازهیشبارزیابی، برای  مرحله خطاهای بعدی خطادار، از  یهان
شته ستفاده  شدهکا ستفاده از ابزار جهش ا  . بدین منظور، بهاندکردهبا ا

سخه از  صی در آخرین ن شته افزارنرمتعداد خا سپس شودیم، خطا کا  .
ثابتی به نام گروه خطا  یهادسااتهدر تعداد  شاادهکاشااتهاین خطاهای 

س صی خطای  پس. شوندیم یبندمیتق شامل تعداد خا هر گروه خطا 
شته  ستشدهکا ضمین ا یمکه خطاهای انتخابی  شودیم. همچنین ت
ف لمخت یهاگروهحداقل توسط یک آزمایه تشخیط داده شوند و  دتوانن

ند. در ندار های یکساااان  عداد خطا، خطا به ت جه  خطا،  یهاگروهنتی
. حال توانایی تشاااخیط خطای مجموعه موجودندخطادار  یهانساااخه
برروی  APFDبا استفاده از معیار  هاسنجه یازابه شدهمرتب یهاآزمون
 . شوندیم یریگندازهاخطادار،  یهانسخهاین 

 دشدهیتول یهاآزمونمجموعه  کردنسهیمقاهمچنین برای ارزیابی 
 یدهتیاولو. در این مقاله شودیمکزم با فنون کنترلی )مبنای مقایسه( 

مل  کا ته  عنوانبهپوشاااش  . [2، 1] شاااودیمفن کنترلی در نظر گرف
شش کامل به  یدهتیاولو شتری از برنامه را  یاهیآزماپو که متدهای بی

. گاهی فنون نتایج خود دهدیمپوشش دهد، اولویت بیشتری تخصیط 
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 هاهیآزما: روشی است که کنندیمتصادفی نیز مقایسه  یدهتیاولورا با 
 . دهدیمتصادفی در یک ترتیب قرار  صورتبهرا 

و  هاساانجهتوسااط  شاادهمرتب یهاآزمونمجموعه  APFDاکنون 
سط فنون کنترلی بر شدهمرتب یهاآزمونه مجموع سخهروی تو  یهان

حاصاال از  APFD. سااپس مقادیر شااوندیمخطادار مذکور، محاساابه 
با اسااتفاده از آزمون  هاساانجهتوسااط  شاادهمرتب یهاآزمونمجموعه 

با  . این کارشااوندیمفن کنترلی مقایسااه  APFDفرض آماری با مقادیر 
 . شودیمانجام  آمده است( 2استفاده از الگوریتمی که در شکل )

 

Algorithm: Statistical Testing 

         Input:    list of APFD for metric technique and control technique 

         Output: recognize which one is better 
1:      procedure STATISTICALTESTING (metricAPFD, controlAPFD) 

2:               if Kolmogrov-Smirnov-test(metricAPFD, controlAPFD) is normal 

3:                   if p-value of t-test (metricAPFD, controlAPFD) < 0.05 

4:                        reject the null hypothesis 

5:                        return p-value and the better one 

6:                   else 

7:                        return the means are equal 

8:             else 

9:                     if p-value of Wilcoxon-test (metricAPFD, controlAPFD) < 0.05 

10:                       reject the null hypothesis 

11:                       return p-value and the better one 

12:                 else 

13:                       return the means are equal 

14:           end if 

15:    end procedure 

 : الگوریتم آزمون فرض آماری2شکل 

سطح معنی ست تا  داری برای انجام آزمون فرض آماری، ابتدا کزم ا
 آماری یداریمعنآماری تعیین شاااود. مطابق با عرف ادبیات، ساااطح 

ستشده گرفتهدر نظر  05/0 شکل ا سپس مطابق   آزمون، الگوریتم 2. 

و فن کنترلی را دریافت  ساانجهفن  APFDلیساات از مقادیر  ، دوفرض
ندیم فک با اسااات تدا  [ 37]اسااامیرنوف  -اده از آزمون کولموگروف. اب

شخط  ستند یا خیر. که آیا هر دو از توزیع  شودیمم نرمال برخوردار ه
 مقادیر دو لیست داشتننرمالواقع فرض صفر برای این آزمون، توزیع در

میانگین دو  tصااورت تأیید فرض صاافر، با اسااتفاده از آزمون اساات. در
 برابر بودنون، فرض صااافر . در این آزمشاااوندیم ساااهیمقالیسااات 

از سطح  p-value تربودنکووکصورت دو لیست است. در یهانیانگیم
صفر رد 05/0 یداریمعن شخط  شودیم، فرض  کدامکه  شودیمو م
ند. از  کی یانگین بهتری دار فاوت صاااورتنیرایدرغدو لیسااات م ، ت

 .شودیموجود ندارد و فرض صفر پذیرفته  هانیانگیممعناداری بین 
اسااامیرنوف رد شاااود،  -اگر فرض صااافر برای آزمون کولموگروف

 یهاروشتوزیع نرمال ندارند و باید از  هادادهمعنایش این اسااات که 
 هانیانگیم سهیمقا برای[ 37]آزمون ناپارامتری مثل آزمون ویلکاکسون 

یست دو ل یهانیانگیمبودن ابر. در اینجا نیز فرض صفر براستفاده شود
، 05/0 یداریمعناز سااطح  p-value تربودنکووکصااورت اساات. در

از دو لیسات  کیکدامکه  شاودیمو مشاخط  شاودیمفرض صافر رد 
، تفاااوت معناااداری بین صاااورتنیامیااانگین بهتری دارنااد. در غیر 

صفر پذیرفته  هانیانگیم شخط شودیموجود ندارد و فرض  . بنابراین م
سته هاسنجهاز  یککدامکه  شودیم  شدهمرتبمجموعه آزمون  اندتوان

 بهتری را نسبت به فن کنترلی تولید کنند.

 هاسنجهترکیب  -3-6

که در قساامت قبل نساابت به فن کنترلی  ییهاساانجهاکنون از بین 
 دهیا. شااوندیمانتخاب  شااانیهانیبهترتا از  k، اندداشااتهبهتری  جهینت

ست که هرکدام از  صلی این ا ساختاری  یاجنبهاز  هاسنجها صر  به عنا
و از آن جنبه به لحاظ خطاخیزی  کنندیمبرنامه )کلاس یا متد( نگاه 

اطلاعات  داده، . با استفاده از یکی از فنون امتزاجدهندیمامتیاز  هاآنبه 
 صورتبه هاهیآزما یدهتیاولوتا  شوندیمترکیب برتر  یهاسنجهاین 

 یهاحوزهامتزاج داده در اخیر فنون  یهاساااالبهتری انجام گیرد. در 
 .[5] اندشدهمختلفی برای بهبود اثربخشی استفاده 

که یکی از  امتزاج  یهاروشدر این تحقیق از روش ترکیب خطی 
ستفاده  ست، ا ستشدهداده ا سبه اولویت هر درواقع  .[5] ا هدف محا

ست  آزمایه  هاهیآزمابرتر به  یهاسنجهکه  ییهایدهتیاولوباتوجه به ا
را بدانیم. بنابراین  سااانجه. برای این کار باید میزان اهمیت هر اندداده
سبههدف،  یم هاهیآزمادر امتیازی که به  سنجهمیزان اهمیت هر  محا
یه باشااادیم، دهد ( 2) رابطه صاااورتبه. در این روش امتیاز هر آزما

 . شودیممحاسبه 

(2) 



k

j
swtcScore

ijji
1

)( 

 یهاساانجهبرابر تعداد  kمقدار ام اساات.  i هیآزما itcباک،  رابطهکه در 
ام با اساتفاده از  j سانجهبه  افتهیطیتخصابرابر وزن  jw. باشادیمبرتر 

سادگی و هزینه کم محاسباتی یکی از دکیل روش ترکیب خطی است. 
وون در این تحقیق میزان اهمیت  علاوهبهانتخاب ترکیب خطی اساات. 

، استفاده از ترکیب خطی گرفته استمورد بررسی قرار  هاسنجه ریتأثو 
 شااادهنرمالنیز برابر با مقدار  ijs .رسااادیم نظربهاولین انتخاب منطقی 

محدوده مقادیر را در بازه  یسازنرمالام است.  i هیآزماام برای  j سنجه
 ها مجهول هستند.  jwاکنون . دهدیمبین صفر و یک قرار 
م اسااات معیاری به نام همپوشاااانی بین دو ها کز jwبرای یافتن 

 مجموعه. میزان همپوشاااانی دو شاااودمعرفی  شااادهمرتب مجموعه
آن دو مجموعه  یبسااتگهممعیاری از شااباهت یا  تواندیم شاادهمرتب

شد. یکی از  شانهمزان برای یافتن می هاروشبا بین دو مجموعه که  یپو
 .باشدیم( 3) رابطه صورتبه، استشدهمعرفی  [5] 11توسط وو

(3) 
n

L jLi
rateo ij


_ 

 نیز iLو  اسااتبین دو مجموعه  یپوشااانهمنرخ  ijo_rateدر این رابطه 
p%  شدهمرتب مجموعهاول از i  ام وjL  ست با  مجموعهاول از  %pبرابر ا

ام. صورت کسر برابر است با تعداد اعضای اشتراک این دو  j شدهمرتب
ست با تعداد  سر نیز برابر ا متفاوتی که در  یهاهیآزمامجموعه. مخرج ک

p%  اول از کلk وجود دارند. شدهمرتب مجموعه 
ست  شود سنجههر  یازابهدر ادامه کزم ا با  سنجهکه این  معلوم 

شانهممیانگین وقدر  صورتبه هاسنجهسایر  ستگهمیا  یپو رد. دا یب
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ستگهممیزان  منظورنیبد سایر  سنجههر  یب سبت به  بق ط هاسنجهن
 .شودیم( محاسبه 4) رابطه

(4) 




jiki

rateo ijk
jrateo avg

,,...,2,1

_
1

1
)(_ 

 
شد،  ترکینزدآن به عدد یک  avgo_rateکه مقدار  یاسنجهحال  با

 یریگمیتصماست و رأی مستقلی در  هاسنجهواقع اشتراکی از سایر در
 .دیآیم دستبه( 5) رابطهطبق  سنجهنهایی ندارد. وزن هر 

(5) )(_1 jrateo avgw j  

ستگهمکه  یاسنجهباک آن  رابطهطبق  کمتری با بقیه دارد، در  یب
شتری  ترکنندهنییتعنهایی  یدهتیاولو ست و وزن بی . اکنون ردیگیما

ستبه هاسنجهکدام از وزن هر ست د ، امتیازی رابطه. حال طبق آمده ا
ست. اما قبل  دهدیم هاهیآزماکه روش ترکیب خطی به  سبه ا قابل محا

 ،اندشدهداده  هاهیآزمابه  هاسنجهاز آن کزم است تا امتیازی که توسط 
یک که در -از روش خطی صاافر یسااازنرمالشااوند. برای  یسااازنرمال
 .[5] شودیم، استفاده آمده است( 6) رابطه
 

(6) 
))(min())(max(

))(min(),(

jeMetricScorjeMetricScor

jeMetricScorjieMetricScor
sij




 

 
ست که   MetricScore(i, j)که  ام داده  i هیآزماام به  j سنجهامتیازی ا
ست با حداقل امتیازی که  min(MetricScore(j))و  ام به  j سنجهبرابر ا
برابر اسااات با  max(MetricScore(j)). همچنین داده اسااات هاهیآزما

نیز برابر  ijSو  داده اسااات هاهیآزماام به  j سااانجهحداکثر امتیازی که 
 .داده استام  i هیآزماام به  j سنجهکه  یاشدهنرمالاست با امتیاز 

توسااط روش ترکیب  هاهیآزما(، امتیاز 2) رابطهحال با اسااتفاده از 
به دسااات  ما. اکنون دیآیمخطی  های  هاهیآز یاز فاده از امت با اسااات

 kبا  شاادهمرتبو مجموعه آزمون  شااوندیم یدهتیاولو آمدهدسااتبه
 .شوندیمبرتر بودند مقایسه  سنجه kدیگری که مربوط به  مجموعه

 ارزیابی -4

تدا  منظوربه هادی، اب یابی فن پیشااان  شااادهیمعرف یهاتمیالگورارز
به  هاشیآزما. در شااوندیمانجام  ییهاشیآزماو  شااوندیم یسااازادهیپ

 تحقیقی زیر هستیم. یهاسؤالسخ به دنبال پا

کنترلی  یهاروشدر مقایسه با  هاسنجهبا  یدهتیاولو اول: سؤال

 ؟کندیم)مبنای مقایسه( وگونه عمل 

وه  شااانیزدانگیراساااس بر یافزارنرم یهاساانجه سؤؤال دوم:

 دارند؟ یدهتیاولوتأثیری در 

 منظوربهرا  هاساانجهاطلاعات این  توانیموگونه  سؤؤؤال سؤؤوم:

 ؟کندیم، ترکیب کرد و این ترکیب وگونه عمل ثربخشیابهبود 

ستفاده از  سؤال چهارم: شنهادی در  یهاسنجها  یدهتیاولوپی

ما و در وه شااارایطی  دهدیمدر وه شااارایطی خوب جواب  هاهیآز
 است؟ کنندهگمراه
 از: اندعبارتهای ارزیابی فن پیشنهادی گام

شش آزمون:  یآورجمع با اسااتفاده از ابزار این کار اطلاعات پو

شش کد انجام  یآورجمع شش اطلاعات  یآورجمع. برای شودیمپو پو
ا ابزار ت ر فایل تنظیمات برنامه اعمال شاااوددیک برنامه باید تغییراتی 

را  هاهیآزماکند. ابزار،  یآورجمعبتواند اطلاعات پوشاااش را از برنامه 
سطح کلاس و  کندیمبرروی برنامه اجرا  شش در  سپس اطلاعات پو و 

مه ذخیره  یازابهمتد  یاز برای ابزار و تنظیمات مورد .گرددیمهر برنا ن
 .شودیمانجام این کار در ادامه ذکر 

با اسااتفاده از ابزار : این کار کد یهاسنجهاطلاعات  یآورجمع

ابزار به آن  یسازبرنامه. بدین منظور ازطریق شودیمتحلیل ایستا انجام 
برنامه را در اختیارمان  یاسانجهکه اطلاعات  شاودیمدرخواسات داده 

هر برنامه در سااطح متد و کلاس  یازابهقرار دهد. سااپس این اطلاعات 
نیاز برای انجام این کار در بخش بعدی ذکر . ابزار موردگرددیمذخیره 
 .شودیم

شی یاسنجهترکیب اطلاعات پوشش و اطلاعات  : به همان رو

در دو  آمدهدسااتبهکه در بخش روش پیشاانهادی بیان شااد، اطلاعات 
 .گرددیمو نتیجه ذخیره  شوندیمترکیب  یکدیگرقبل با  مرحله

: این کار با اسااتفاده از ابزار جهش انجام ساخت ماتریس خطاها

. ابزار جهش با دریافت برنامه و مجموعه آزمون متناظر با آن، ردیگیم
 هاهیآزماکردن . ساااپس با اجراکندیمم به کاشااات خطا در برنامه اقدا

کد خطادار، مشاااخط  ندیمبرروی  های  ک کدام خطا یه  ما که هر آز
را توانسته تشخیط دهد. این اطلاعات را در قالب ماتریسی  شدهکاشته

 . شوندیمکه در بخش روش پیشنهادی بیان شد، ذخیره 

اسااااس : اکنون برهاسؤؤنجهاسؤؤاس بر هاهیآزما یدهتیاولو

و طبق روشااای که در روش  آمد دساااتبهاطلاعاتی که در گام قبل 
یک مجموعه آزمون  هاساانجهاز  هرکدامپیشاانهادی بیان شااد، به ازای 

 وجود دارد.  شدهمرتب

اسؤاس بر شؤدهمرتب یهاآزمونمجموعه  عملکردمقایسؤه 

هر  یازابه: در این گام با فن کنترلی )مبنای مقایسؤؤه  هاسؤؤنجه

. سااپس شااودیمخطا با اسااتفاده از ابزار جهش کاشااته  500برنامه، 
سخه سخهاز آخرین خطادار  یهان کردن  بندیگروهطریق هر برنامه از ن

 طوربه؛ یعنی برای هر برنامه شاااوندیم، ایجاد یکدیگرهر پنج خطا با 
کدام شاااامل پنج گروه خطا که هر 100خطا را در  500تصاااادفی این 

 یهاآزمون. سپس مجموعه شوندیم یبندمیتقساست،  صادفیخطای ت
سخه 100روی این از فنون مختلف بر شدهمرتب طادار از هر برنامه خ ن
سبه  APFDو معیار  شوندیماعمال  . اکنون با انجام آزمون شودیممحا

ستفاده از الگوریتم   ینا نتایج سهیمقا به ، فرض آزمونفرض آماری و با ا
  .شودیم پرداخته فن دو
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: در این طریق روش ترکیب خطیبرتر از یهاسؤؤنجهترکیب 

محاساابه  هر برنامه یازابهبرتر  یهاساانجهمرحله ابتدا کزم اساات تا 
که از لحاظ  اندکردهرا تولید  ییهاآزمونکه مجموعه  ییهاسنجه؛ شوند

APFD  صاااورتبه هر برنامه یازابه هاسااانجه. تعداد این اندبودهبرتر 
طریق روش ترکیب خطی، این . ساااپس ازشاااودیمپارامتریک تعیین 

. مقدار پارامتر شوندیمترکیب  APFDافزایش مقدار  منظوربه هاسنجه
p  طهبرای مامی 3) راب مه(، برای ت نا ته  %50برابر  هابر در نظر گرف
 هاسنجهحاصل از ترکیب  شدهمرتب. در پایان مجموعه آزمون استشده
 . شودیمرتر مقایسه ب یهاسنجهبا 

 ابزارهای مورد استفاده -4-1

اطلاعات پوشاااش، از ابزار پوشاااش کد  یآورجمعدر این تحقیق برای 
12Jacoco  ستفاده ستشدها شش کد برای  خانهکتابکه  ا ستخراج پو ا

 برنامهروی کد میانی این ابزار از طریق فراکدگذاری بر. باشااادیمجاوا 
گفته  طورکههمان. دینمایمجاوا، اطلاعات پوشااش برنامه را اسااتخراج 

شش یک برنامه باید تغییراتی اطلاعات یآورجمعشد برای  یل ر فاد پو
تا ابزار بتواند اطلاعات پوشااش را از برنامه  تنظیمات برنامه اعمال شااود

ند.  یآورجمع کهازآنک مه جا نا فاده در این  یهابر محک مورد اسااات
ستفاده  عنوانبه 13Mavenق از تحقی ساخت و مدیریت پروژه ا یمابزار 
در   Jacoco افزونهشود، باید  یاندازراهبتواند  Jacoco کهنیا، برای کنند
 هر پروژه پیکربندی شود.  pom.xmlفایل 

اساتفاده  14Understandاز ابزار  یاسانجهاطلاعات  یآورجمعبرای 
ستشده سبه. این ابزار برای ا ست که در  کد یهاسنجه محا سب ا منا

 یهاحوزهدر  هاساانجه محاساابهبرای  [6-9]مقاکت متعددی از جمله 
 .استشدهمختلف استفاده 

مهبرای ایجاد خطا در  ها، از ابزار  هابرنا ماتریس خطا و سااااختن 
15PIT  انجام  منظوربه. این ابزار در تحقیقات زیادی اساتشادهاساتفاده

. مزیت این ابزار این است که برای استشده آزمون جهش به کار گرفته
یمرا تشااخیط  شاادهکاشااتهکه خطاهای  ییهاهیآزما ترعیسااریافتن 
ستفاده  Jacoco، از ابزار پوشش کد دهند ؛ بدان معنا که ابتدا با کندیما

که هر آزمایه وه خطوطی از برنامه  کندیممشخط  Jacocoاستفاده از 
، تنها آن شاادهکاشااتههر خطای  یاازبه. سااپس داده اسااترا پوشااش 

ما که خط متناظری که آن خطا در آن خط  کندیمرا اجرا  ییهاهیآز
آزمون  عملکرد. این کار باعث تسریع در دهندیمرا پوشش  شدهکاشته
در  آماده شااادهکاشاااتهاز خطاهای نیز ما در تحقیق . شاااودیمجهش 
 . استشدهاستفاده  [3]لو و همکاران تحقیق 

یاز برای الگوریتم  یهاداده یآورجمعبرای   از فرض آزمونموردن
ستفاده  16IBM SPSS Statistics 23 افزارنرم ستشدها IBM افزارنرم .ا

SPSS صااورتبه آماری یهالیتحل برای که اساات ییافزارهانرم جمله از 

سیار سترده ب ستفاده یاگ ستفاده علت .شودیم ا  توانایی افزارنرم این از ا

 اختیار در که است مناسبی یهایخروج و آماری یهالیتحل انجام در آن

از  فرض آزمونساااازی الگوریتم برای پیاده همچنین .دهدیم قرار کاربر
اساااتفاده  2013 نساااخهاِکسااال  افزارنرمو  VBA یساااازبرنامهزبان 

از ابزارها و  آمدهدساااتبهاطلاعات  کردن کپاروهی. برای اساااتشاااده
 نسااخه Intellij IDEAروش پیشاانهادی از جاوا در محیط  یسااازادهیپ

ستفاده  2016 ستشدها های این ارزیابی سازی و اجرای برنامه. پیادها
: سیستم عامل استشدههمگی توسط ماشینی با مشخصات زیر انجام 

 Intel Core i7-4710HQ 2.50GHz، پردازنده وهار هسااته 10ویندوز 

2.49GHz  گیگابایت.  12و حافظه 

 هاآن یهایژگیومحک و  یهابرنامه -4-2

گسااترده در تحقیقات  طوربهجاوا که  برنامهروی هفت ما بر یهایابیارز
، انجام [10-12، 4، 3] اندگرفتهمورد اساااتفاده قرار  بازگشاااتآزمون 
ندشاااده مهبرای . ا نا عه آزمون  ،هر بر ناظر JUnitمجمو کل، مت  ،هااورا
سکرو  اندازهاراه شده یهاپتیا سط محققان فراهم  و در مخزن  کزم تو
و تعداد خطوط مربوط به  هاهیآزماتعداد موجود هساااتند.  17هابتیگ

 .آمده است( 3جدول )در  هابرنامههرکدام از 
 

 محک یهابرنامه یژگیو: 3جدول 
 apns assertj jasmine jopt la4j metrics scribe برنامه

 98 149 625 727 102 2462 85 هاهیآزما

 2497 11477 8094 6636 1640 55443 1362 خطوط

 هاشیآزمانتایج  -4-3

حاصاااال از اجرای الگوریتم  تایج  قادیر  آزمون فرضن  APFDروی م
. هر سلول این جدول حاصل آمده است( 4در جدول )محک  یهابرنامه

در سااطر متناظر و فن پوشااش کامل را  ساانجهبا  یدهتیاولومقایسااه 
 یهاساانجهمربوط به  11تا  1سااطرهای جدول . در این دهدیمنشااان 

سااطح کلاس و  یهاساانجهمربوط به  27تا  12 شاامارهسااطح متد، از 
ست. هر  یدهتیاولومربوط به فن  28سطر  صادفی ا سلول از این دو ت

ست. صورت جدول حاوی وهار نوع اطلاعات ا فن مورد نظر از فن  کهیدر
شد، با علامت  صورت، ✔کنترلی بهتر با شد با علامت  کهیدر  ✘بهتر نبا

صورتو  شدبین این دو فن وجود  یتوجهقابلتفاوت  کهیدر شته با ا ب ندا
آزمون فرض آماری با  کهیدرصااورت .اسااتشاادهمشااخط  Oعلامت 

شد، علامت  سون با صورتو  Wویلکاک شد با حرف  tآزمون  کهیدر  Tبا
. همچنین استآمده نیز در هر سلول  p-value. مقدار استشدهمشخط 
باشد، سلول به رنگ  کمتر 05/0 یداریمعناز سطح  p-valueاگر مقدار 
 .آمده استتیره در 

 برتر یهاسنجهترکیب  -4-4

سمت،  سایی شدند  مرحلهبرتری که در  یهاسنجهدر این ق شنا ا بقبل 
برنامه در  7 یازابه. نتایج حاصال شاوندیمروش ترکیب خطی، ترکیب 

 یازابه. اندآمده یاجعبهدر قالب نمودار  )3(شااکل  7تا  1 یهاقساامت
سامی  شکل از وپ  یازابهبرتر  یهاسنجههر برنامه، ا آن برنامه در زیر 

. اندشاادهمشااخط  (C)سااطح کلاس با  یهاساانجه. اندآمدهبه راساات 
 LCنمودار که در ساامت راساات قرار دارد و با نام جعبه در هر آخرین 
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هر  .باشدیمبرتر  یهاسنجهترکیب  جهینت، مربوط به استشدهمشخط 
 یدهتیاولوحاصل از  APFDمقدار  100جعبه در هر نمودار پراکندگی 

. وارک دوم و سوم در دهدیمنشان  هاوارکدر اساس یک سنجه را بر
و خط درون آن  شااودیممربع/مسااتطیل وسااط هر جعبه نشااان داده 

وم. دم پایین یا همان انتهای وارک د هاساااتدادهمیانه  دهندهنشاااان
باک مربوط است به وارک وهارم  و دم هادادهوط است به وارک اول مرب
بودن عرض مربع/مساااتطیل میانی و در کل کووکترکووک. هاداده

  دارد.  هاداده ترشیبتربودن فاصله دو دم دکلت بر مرکزیت 
دو سنجه  یازابهرا  Q-Q(، نمودار 3در شکل ) 8همچنین، قسمت 

LC  وMaxCyclomatic(C)  در برنامهscribe  محور عمودی دهدیمنشان .
و  برتر یهاسنجهحاصل از ترکیب های  APFDدر این نمودار به مقادیر 
سنجه  APFDمحور افقی به مقادیر  صا   MaxCyclomatic(C)های  اخت

ترکیب  عملکرد 9/0تا  7/0در محدوده  ،شاودیمدیده  کهونانآندارد. 
تا  5/0. اما در محدوده بوده استتقریباً یکسان  و سنجه منفرد هاسنجه
برای نمونه، . گرددیمبهتر یا بدتر  حالتیکی از دو  عملکردگاهی  7/0

یم( و در مورد دو جعبه سمت راست، مشاهده 3از شکل ) 7در قسمت 
سمت APFDکه پراکندگی مقادیر  شود ستهای  جعبه اندکی  نیتررا

 آن نیز اندکی باکتر از جعبه سمت وپ آن است. کمتر است و میانه 

 بحث در نتایج -4-5

شان  (4)جدول  شتر  دهدیمن سبت  هاسنجه، هابرنامهکه برای بی به ن
نسبت  هاسنجه عملکرد نحوه. ولی کنندیمفن پوشش کامل، بهتر عمل 

شش کامل بهتر  سه با فن پو صادفی در مقای شدیمبه فن ت یپ. برای با
لتبه بردن جهبهتر  عملکردعدم  ع به ف هاسااان بت  ن کنترلی، نسااا

 ، بررسی گردید.اندداده هاهیآزمابه  هاسنجهامتیازهایی که 
بهتری  عملکردن کنترلی نسااابت به ف هاسااانجهدر مواردی که 

شد که تعداد  شاهده  شتند، م ست؛  یهاحالتندا ساوی خیلی زیاد ا ت
ستند که  عبارتبه سانیهانجهسبهتر، تعداد زیادی آزمایه ه  ، امتیاز یک
ساختار و  ییهاسنجهونین واقع . دراندداده هاآنبه  این  یهایژگیوبا 

ه ک یابرنامهعمق وراثت برای  ساانجه. برای مثال برنامه تناسااب ندارند
ست. ونین  سب نی  یبخوبه ییهاسنجهویژگی وراثتی زیادی ندارد، منا

تا این  را از هم متمایز کنند. درنتیجه ونین  هاهیآزماقادر نیساااتند 
صادفی مرتب  صورتبه ییهاهیآزما شی و باعث کاهش  شوندیمت اثربخ

 [13] یدارلیتحوکار اقبالی و . این مسئله در گردندیممجموعه آزمون 
 درصاورتبه این نتیجه رسایده بودند که  نیز وجود داشات که محققان
 . ابدییمکاهش  یدهتیاولوفنون اثربخشی افزایش تعداد حالت تساوی، 

 

 هاهسنجبا  یدهتیاولوتحقیق این است که  اول سؤالپاسخ بنابراین 

 ارد.د)مبنای مقایسه( کنترلی  فنبهتر و پایدارتری نسبت به  عملکرد

 
بهتری  عملکردسطح متد در مجموع  یهاسنجه، هابرنامه هیکلدر 
 دهدیم. این مشاهده نشان اندداشتهسطح کلاس  یهاسنجهنسبت به 

 ترزیخطاخاز برنامه که  ییهامکانسطح متد در تشخیط  یهاسنجهکه 

. این نتیجه حاکی از این است که هر وه کنندیمعمل  ترموفقهستند، 
را از  هاهیآزما توانندیم ترشیب هاسنجهبیشتر باشد،  هاسنجهریزدانگی 
 متمایز کنند.  یکدیگر
 

ود این وج به باتوجهتحقیق این است که  دوم سؤالپاسخ  بیترتنیبد

در سااطح  هاساانجه عملکردمورد مطالعه،  یهابرنامه هیکلدر  عملکرد

 دارد. همراهبهایدارتر است و نتایج بهتری را متد پ
 

 هایخروجبرتر،  یهاساانجه( از ترکیب 3با توجه به نتایج شااکل )
یل  ندیمتحل مه. برای شاااو نا و  apns ،assertj ،jasmine ،la4j یهابر
metrics  مقدارAPFD  بیترتبهمیانگین  طوربه هاسااانجهبرای ترکیب 

رای . بداشته است، بهبود سنجهبرترین  نسبتبه %4و  2%، 2%، 2%، 3%
باعث بهبود در مقدار میانگین  هاسنجه، ترکیب scribeو  jopt برنامهدو 

APFD شودینم. 
 

سخ بنابراین  ا ب برتر یهاساانجهتحقیق این اساات که  سوم سؤالپا

 . شوندیمترکیب  یکدیگراستفاده از روش ترکیب خطی با 
 

ماطبق  جام یهاشیآز قدار شاااادهان عه آزمون  APFD، م مجمو
 ییهاآزمونموارد نسبت به مجموعه  ترشیبحاصل در  شدهیدهتیاولو

دم . عداشته است، بهبود اندشده یدهتیاولوبرتر  یهاسنجهکه توسط 
قدار  لتبهدر برخی موارد  APFDبهبود م فنون امتزاج  تیقطععدم ع

 یهایژگیو. عدم قطعیت یکی از باشااادیمداده در بهبود اثربخشااای 
[؛ یعنی در برخی موارد اثربخشی 5] داده استامتزاج  یهاروشعمومی 
یک روش امتزاج داده بهتر از بهترینِ  شااادهامتزاج یهاداده توساااط 
توسااط  شاادهامتزاج یهادادهر برخی موارد نیز اثربخشاای . دهاسااتآن

 نیز بهتر نیست. هادادههمان روش امتزاج داده، از بدترین 

 در موفقیت روش یانهیزمشناخت عوامل  -4-6
کد در  یهاسااانجهاساااتفاده از  که شاااودیمدر این بخش، بررسااای 

 کنندهگمراهیا  دهدیمدر وه شرایطی خوب جواب  هاهیآزما یدهتیاولو
سی  هاهیآزمابه  هاسنجهامتیازدهی  نحوه، منظورنیبد. شودیم یمبرر

)عمق وراثت( را در نظر  MaxInheritanceTree. برای مثال سنجه شوند
سنجه در  ستی قبولقابل عملکرد apns برنامهبگیرید. این  شته ا . با ندا

سنجه به  سی امتیازهایی که این  ست هاهیآزمابرر شد، داده ا ه ک معلوم 
این برنامه عمق وراثت وندانی ندارند و امتیازهایی که این  یهاکلاس

ست هاهیآزماسنجه به  ست. بنابراین امتیازهای  داده ا صفر، یک یا دو ا
ه . درنتیجابدییمافزایش  هاگرهتقریباً یکسااان اساات و تعداد  هاهیآزما
صادفی ت یدهتیولوابا استفاده از این سنجه خیلی شبیه به  یدهتیاولو
 .باشدیم هاهیآزما
 

. این ساانجه ردیگیممورد بررساای قرار  la4j برنامهدر همین ساانجه 
ه برای این برنام هاهیآزما یدهتیاولوی را در قبولقابل عملکردتوانساااته 
شته باشد س هاهیآزما. با بررسی امتیازهایی که این سنجه به دا  تداده ا
مقادیر  هاکلاسدارد و  یترشیبکه این برنامه عمق وراثت  معلوم شاااد
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شتر و  سته  یترمتفاوتبی سنجه توان سنجه دارند. بنابراین این  از این 
ساوی یهاحالتتفکیک کند و تعداد  یکدیگررا از  هاهیآزما یخوببه را  ت

ستکاهش  شی  به همین دلیل. داده ا سنجه در اثربخ  یدهتیاولواین 
 .بوده است قبولابلق هاهیآزما
و از آن  کندیمنگاه  افزارنرمبه  یاجنبهواقع هر سااانجه از یک در
امتیاز  هاهیآزما. حال اگر آن جنبه به دهدیمامتیاز  هاهیآزماجنبه به 

تفاوت قائل بشاااود، باعث ایجاد  هاهیآزمایکساااانی بدهد و نتواند بین 
 . شودیم یدهتیاولودر فرآیند  یکنندگگمراهحالت تساوی 

ست که  چهارم سؤالپاسخ بنابراین  شرااین ا خوب  هاسنجه یطیدر 

. ندکن زیمتما یکدیگررا از  هاهیآزما یخوببهکه بتوانند  دهندیمجواب 
 یدهتیاولو عملکرد دهند،ب هاهیآزمابه  یکساااانی ازیامت کهیدرصاااورت

 ییهاسنجهونین  اطلاعات . درنتیجهشودیم یتصادف فن احتماکً شبیه
 است.  کنندهگمراه یدهتیاولو یبرا

 

ند که بتوان ییهاسنجههمچنین در مقیاس صنعتی برای شناسایی 
 دهندگانتوسعهاز نظرات  توانیمقائل شوند،  هاهیآزماتمایز خوبی بین 

از نظرات آنان جویا شد  توانیمواقع و خبرگان سیستم کمک گرفت. در
 توانیم درنتیجهبیشااتر اساات.  یاهجنبکه پیچیدگی ساایسااتم از وه 

ند  به سااام یدهتیاولوفرآی عه آزمون را  که مجمو تی ساااوق داد 
 خطاها را تشخیط دهد. ترعیسروه تولید شود که هر یاشدهمرتب

 تهدیدهای اعتبار نتایج -4-7

شته یاز خطاهااین تحقیق  یهاشیآزماانجام  در سط که  یاشدهکا تو
بر  یاحتمال دیتهد کی. اسااتشااده، اسااتفاده اندشااده دیتول PITابزار 
 یِعیطب اتیخصوص گرانیب شدهکاشته یاست که خطاها نیا هاشیآزما
که  راهبردهاییطبق  د،یتهد نیکاهش ا ینباشاااند. برا یواقع یخطاها
هادیحوزه پ نیدر ا قاتِیتحق ند شااان طا  500، از کرده بود  طوربهخ
 ه شد. ساخت خطادار نسخه 100 ی،تصادف
 

 شش کاملپو فنبا فن پیشنهادی سه یمقا یبرا ریج حاصل از انجام آزمون فرض آماینتا: 4جدول 

 apns assertj Jasmine jopt La4j metrics scribe / برنامه محک )فن  سنجه 

1 CountInput ✔T0 OW0.428 ✔T0 ✘W0 ✔W0 ✔W0.012 ✘T0.002 

2 CountOutput ✔W0 ✔W0 ✔T0 ✔W0.001 ✔T0 ✘W0 ✔T0 

3 CountPath ✔W0 ✔W0.001 ✔T0.001 ✘W0 ✔T0 ✔W0.004 OW0.208 

4 CountPathLog ✔T0.025 OW0.07 ✘T0 ✘W0.011 ✔T0 OW0.62 OW0.45 

5 CountStmt (LOC) ✔W0 ✔W0 ✔T0 ✔W0.012 ✔T0 ✘W0.029 ✔W0.005 

6 Essential ✔W0 ✔W0.006 ✔T0 OW0.119 ✔T0 OW0.418 ✔T0.032 

7 Knots ✔W0 ✔W0.001 ✘T0 ✘W0 ✔T0 ✘W0 ✔W0.012 

8 MinEssentialKnots ✘W0.044 ✔W0.005 ✘T0 ✘W0 ✔T0 ✘W0.004 OT0.595 

9 MaxNesting ✔T0.013 ✔W0 ✘T0 ✘W0.033 ✔T0 ✘W0.001 OW0.24 

10 Cyclomatic ✔W0 ✔W0.002 ✔T0.001 OW0.077 ✔T0 OW0.49 OW0.198 

11 CyclomaticStrict ✔T0 ✔W0.002 ✔T0.002 ✘W0 ✔T0 OW0.476 OW0.08 

12 PercentLackOfCohesion ✘T0 OW0.665 ✘T0 ✘W0.033 ✔T0 OW0.247 ✘T0 

13 MaxInheritanceTree ✘T0 ✘T0 ✘T0 ✘W0 ✔T0 OW0.576 ✘T0 

14 CountClassDerived ✘T0 OW0.282 ✘T0 ✘W0.001 ✔T0 OW0.345 ✘T0.025 

15 CountClassCoupled OT0.675 OW0.536 ✘T0 ✘W0 ✔T0 OW0.283 ✘T0.023 

16 CountClassBase OT0.074 OT0.286 ✘T0 ✘W0 ✔T0 OW0.969 ✘T0.012 

17 CountDeclClassMethod ✔W0 ✔W0 ✘T0 ✘W0 ✔T0 ✘W0.002 ✘T0.002 

18 CountDeclClassVariable ✘T0 OW0.643 ✘T0 OW0.391 ✔T0 OW0.976 ✘W0 

19 AvgCyclomaticStrict OT0.115 ✔W0.037 ✘T0.003 ✘W0 ✔T0 OW0.827 OT0.068 

20 AvgLineCode OT0.57 ✔W0.049 ✘T0 ✘W0 ✔T0 OW0.253 OW0.393 

21 CountDeclMethodAll ✘T0 OT0.128 ✘T0 ✘W0 ✔T0 OW0.244 ✘W0 

22 CountDeclMethodDefault ✘T0 ✘T0 ✘T0 ✘W0 ✔W0 OW0.211 ✘T0 

23 CountDeclMethodPrivate OW0.391 OW0.606 OT0.274 ✘W0 ✔T0 OW0.236 ✘W0.004 

24 MaxCyclomatic OT0.157 ✔W0.005 ✘T0 ✘W0 ✔T0 OW0.819 OW0.204 

25 MaxEssential OT0.735 ✔W0.005 ✘T0 ✘W0 ✔W0 OW0.558 OT0.126 

26 SumCyclomatic ✔T0.024 OW0.124 ✘T0 ✘W0 ✔T0 ✘W0.041 ✘W0.001 

27 SumEssential OT0.211 OW0.213 ✘T0 ✘W0 ✔T0 ✘W0.01 ✘W0 

 OT0.705 ✘W0 ✘T0 OW0.093 ✔T0 ✘W0 ✘T0 تصادفی 
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1:  CountPath, Knots, CountDeclClassMethod(C), LC 5: MaxNesting, CountDeclMethodPrivate (C), LC 

 

 
2: CountOutput, MaxNesting, CountDeclClassMethod(C), LC 6: CountOutput, PercentageLackOfCohesion(C), LC 

  
3: CountOutput, CountStmt, Essential, CountDeclMethodPrivate(C), 

LC 

7: CountOutput, Knots, MaxCyclomatic(C), LC 

  
4:  LOC, Essential, PercentageLackOfCohesion(C), 

CountDeclClassVariable(C), LC 

8: scribe. X-Axis: MaxCyclomatic(C), Y-Axix: LC 

 apns ،assertj ،jasmine ،jopt ،la4j ،metrics یهابرنامه بیترتبه 7تا  1 یهاشماره. هاآنبرتر و ترکیب  یهاسنجه یازابه APFD جینتا: 3شکل 

با کمک اطلاعات یک سنجه  یدهتیاولوبه  شودیماز چپ به راست دارد. هر جعبه مربوط  ییهاجعبهنمودار مربوط به هر برنامه هستند.  scribeو 

.دهدیمنشان  scribeاز مقایسه دو سنجه را برای برنامه  Q-Qنیز نمودار  8 شماره. اندشدهاز چپ به راست مشخص  بیترتبهکه زیر هر شکل 
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 کارهای مرتبط -5

 یدهتیاولوبرای بهبود  هایازمندین، از اطلاعات [28]عرفین و همکاران 
که  اندکردهگزارش  [29] و همکاران 18ریکانت. اندکردهاسااتفاده  هیآزما
، هایازمندین یاسااس اهمیت و خطاخیزبر شادهیدهتیاولو یهاهیآزما

 . خطاهای دشوار را زودتر کشف نماید قادر بوده
 و ستایا صورتبهرا  هاهیآزما یدهتیاولو، [30]توماس و همکاران 

ستفاده از ضوعی یهامدل با ا . با وجودی که این روش اندداده انجام مو
و  هاهیآزمامهم  یهاجنبهنادیده گرفتن  خطرساریع و سااده اسات، اما 

 کم روش از مشکلات آن هستند. خودکارسازی 
قات  نابر تحقی کاران رمِرودِب  یدهتیاولو، اکثر فنون [31]ل و هم
شان این  ض ستموجود، فر شش کد  یاهیآزماکه  بوده ا  یترشیبکه پو

. کندیمخطاهای بیشاااتری را در برنامه تحت آزمون پیدا  احتماکًدارد، 
سفانه شش کد  متأ ضی موارد، پو خوبی از قابلیت  کنندهینیبشیپدر بع

نیست. همچنین تحقیقات کمی برروی کدهایی آزمایه تشخیط خطای 
. ونین کدهایی اسااتشاادهانجام  ،رندیگیمکه کمتر مورد آزمون قرار 

اغلب خطاخیزی باکیی دارند و آزمودنشااان برای صااحت برنامه حیاتی 
هار  اساااات. نابر اظ کاران ب بالی و هم  یبرا جیرا یهاروش، [13]اق
ما از اطلاعات ،یدهتیاولو ند اطلاعات  قبلًا یهاهیآز مان اجراشاااده، 

تعداد  افزایش صورتدر هاروش نیا اثربخشی. کنندیمفاده پوشش است
 .ابدییم کاهش ،یدهتیاولو یهاگامدر  هاگره

برای  تبازیابی اطلاعا بریمبتنروشااای  ،[32] سااااها و همکاران
تنها  پیشنهاد کردند که [33]پاندا و همکاران  .اندکردهارائه  یدهتیاولو

 هاآنبر این مبنا . آزموده شود دوبارهتغییر کرده از برنامه را  یهاقسمت
ش  شنهادیپ گرایش یهابرنامه در هاهیآزما یدهتیاولو یبرا ستایا یرو
صالکه مقدا یماژول محققانگزارش بنابر  .ندکرد کان ام دارد، ییباک ر ات

 یاهیآزما درنتیجه. دارد گرید یهاماژول نسبت به یشتریب یوجود خطا
را  یشتریب یخطاها ،کندیمرا اجرا  یشتریب اتصال با مقدار یماژول که

  .دینمایمآشکار  هاهیآزما گرینسبت به د
 

 یهاسنجهانجام دادند تا اثر  یامطالعه[ 35و همکاران ] 19وودهاری
خطا مورد بررساای قرار  ییگوشیپ یهامدلمختلف را در بهبود کارایی 

 کد یهاسنجهتغییر و  یهاسنجهدهند. محققان با استفاده از اطلاعات 
خطا سااااختند. نتایج  یگوشیپمدل  عنوانبه ییبندهادساااتهمنبع، 
مدل  عملکردتغییر اثر مثبتی در  یهاساانجهنشااان داد که  هاشیآزما
 خطا دارد.  یگوشیپ

برای بهبود اثربخشی آزمون بازگشت [ روشی 36و همکاران ] 20وِن
 یبندخوشااهفنون  ازاین روش ارائه کردند.  ییگرایشاا یافزارهانرم در

. محققان از تعداد اشاایاو و کندیماسااتفاده روی اطلاعات جعبه ساایاه 
شته  شیاو و متدها  یفراخوانمتدها و ر ستفاده  عنوانبها اطلاعات مورد ا

 یدهتیاولوطوری  هاهیآزمانتیجه . دراندکردهاسااتفاده  یبندخوشااه در

تا جای ممکن تنوع بیشااتری  هاآنهمسااایه  یهاهیآزماکه  شااوندیم
 . باشندداشته

شی و زارع ] ستفاده از انتخاب 38علیقاردا ویژگی از  یروشیپ[ با ا
د. ارائه کردن افزارنرمخطای  ینیبشیپیادگیری ماشااینی، روشاای برای 

ست با  سایی خطاها شنا شابه روش این مقاله، هدف مقاله مذکور نیز  م
فاوت که محققان ساااعی  مساااتعد خطا را  یهاماژول کنندیماین ت

 ،یینماپس آزمونمجموعه  یسااازنهیکمدر رابطه با شااناسااایی نمایند. 
 ینوردتپه[ روشی با ترکیب الگوریتم جستجوی 39رافع و اسفندیاری ]

ست که در کنار  یسازنهیکمستجوی خفاش ارائه کردند. و ج شی ا رو
ما یدهتیاولو له  هاهیآز قا هدف این م که  ( برای بهبود بوده اسااات)

 . ردیگیممورد استفاده قرار  افزارنرماثربخشی آزمون 

 یریگجهینت -6

 ،حین آزمون بازگشااات هاهیآزما یدهتیاولوفنون  یهاوالش ی ازیک
 بهباتوجه. هاسااتهیآزماتخمین درساات قدرت آشااکارسااازی خطای 

شی  شنهاد  ینیبشیپدر  کد یهاسنجهاثربخ ن از ایکه  شدخطاها، پی
شف خطا  هاهیآزما میزان اثربخشیبرای تخمین اطلاعات  ستفاده در ک ا
ساس فن . بر شود ساس امتزاج داده روی جدیدی بر یدهتیاولواین ا ا

 ییهاشیآزما، آنبرای اعتبارسنجی  و ارائه شد کد یهاسنجهاطلاعات 
شدترتیب  شان داد: ) هاشیآزما. نتایج داده  در  افزارنرم یهاسنجه( 1ن
ما یدهتیاولو نداثربخش هاهیآز ید ( برای گرفتن ن2؛ )ا با تایج بهتر، 

وقتی  هاساانجه( اسااتفاده از 3؛ )شااوندبا هم ترکیب  برتر یهاساانجه
را از هم  هاهیآزما تکتکامتیازهایشاان بتوانند  که شاوندیم تراثربخش

روی فن پیشااانهادی  کهاساااتنیادر آینده تصااامیم متمایز نمایند. 
 ایج نیز مورد ارزیابی قرار گیرد. ردیگر  یهازبانو  تربزرگ یهابرنامه
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