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اغلب بیش از نیمی . افزار دارد افزار است که نقش مهمی در کیفیت نرم های اساسی در چرخه حیات توسعه نرم افزار یکی از فعالیت آزمون نرم: چکیده

تدری    ویژه تولید مورد آزمون که از کلیددی  طور بهبدیهی است که خودکارسازی آزمون و . شود افزار، صرف آزمون آن می از هزینه و زمان توسعه نرم

موفق خودکارسازی آزمون  های آزمون مبتنی بر مدل، از جمله روش. است کمک شایانی در کاهش ای  هزینه خواهد داشت فرآیندهای ای   فعالیت

اند نه برای  در اصل برای وارسی مدل طراحی شده ای  ابزارها ازآنجاکه. برد است که از ابزارهای وارسی مدل نیز برای استخراج موارد آزمون بهره می

 تکراری بودن بخدش اعممدی از مدوارد آزمدون     حالت و یمانند انفجار فضااساسی  ییها با چالشهای ارائه شده در ای  زمینه  تولید آزمون، پژوهش

 آزمونز روی توصیفات تبدیل گراف مسئله مجموعه که اکنیم  ریتم جستجوی پرتو ارائه میدر پژوهش جاری، راهکاری مبتنی بر الگو. روبرو هستند

بدا صدرف بودجده    زمونی با پوشش بالا و انددازه کدم   مجموعه آبخشد، بلکه  کر شده را بهبود میهای ذ چالش تنها نهراهکار پیشنهادی . کند تولید می

، مدا آن را بدا آزمدون    ارزیابی راهکار پیشنهادی منمور به. ایم سازی کرده پیاده GROOVEدر ابزار وارسی مدل را  آنما  .کند می دیمطلوب تول یزمان

روی چنددی  مطالعده مدوردی در حدوزه     هدا   نتایج آزمدایش . ایم آزمون تصادفی مقایسه کرده و ، راهبردهای مبتنی بر جستجوبر وارسی مدلمبتنی 

 .استاندازه مجموعه آزمون و سرعت  میزان پوشش، مؤید برتری روش پیشنهادی از نمر گرا، های سرویس ستمسی

 .، سیستم تبدیل گرافنی بر مدل، الگوریتم جستجوی پرتومبت افزار، تولید مورد آزمون، آزمون نرم آزمون :ی کلیدیها واژه
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Abstract: Software testing is one of the key activities in software development life cycle that plays an important role in software 

quality. More than half of the software development costs and time are often spent on the test. Obviously, the automation of software 

testing, especially in generating test cases that is a key activity of this process, will dramatically reduce the costs. Among the 

prosperous testing techniques is model-based testing that utilizes model checker tools to automatically extract test cases. However, as 

these tools basically designed for model verification, not for test generation, the researches in the testing context are encountered 

with some major challenges such as state space explosion problem and duplication of the vast majority of test cases. In this paper, we 

propose a novel method using Beam-search algorithm for generating tests from systems specified through graph transformation 

specification. The popopsed approach not only improvs the mentioned challenges, but also generates the test suites with high 

coverage and low size in a desired time budget. We implemented it in the model checker tool GROOVE. To assess the efficiency of 

our approach, we compared it with model checker-assisted testing, search-based testing strategies and random testing. The empirical 

results over some case studies in the domain of service-oriented systems confirm it's superiority in terms of coverage size, test suit 

size and speed. 
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 مقدمه -1

 افدزار  نرم آزمونهای متنوع،  افزارها در سیستم کاربرد نرمرشد چشمگیر 

افزار مبددل   مهم و ضروری در چرخه حیات توسعه نرم را به یک مرحله

آزمدون  اما میزان تلاشی که صرف تولید یک مجموعده  . [1] کرده است

برانگیدز   ای چدالش  هندوز مسدئله  شود  با قابلیت بالای شناسایی خطا می

% 05، حددود  آزمدون دهند کده هزینده کلدی     ها نشان می پژوهش. است

 فرآیندد  یخودکارسداز یهی است که بد رو ازای . [2] هزینه توسعه است

عنوان یک بخدش   افزار و طبیعتاً تولید خودکار مورد آزمون به نرم آزمون

آزمدون   فرآیندد سدازی   سدزایی در بهینده   ، تأثیر بهفرآیندکلیدی از ای  

 .[9] خواهد داشت

های مختلفدی بدرای طراحدی مدوارد آزمدون وجدود دارد کده         روش

و جعبده  ( یسداختار آزمدون  )سدفید   ها را به دو روش جعبه توان آن می

جعبده   کدرد یرو در. [1] بنددی کدرد   تقسدیم ( عملکدردی آزمون )سیاه 

 سدم یمکان شدود و بدا   کد برنامه برای طراحی آزمون استفاده مدی  ،سفید

 جعبده سدیاه   کدرد یدر رو کده  درحالی میسروکار دار ستمیس کی یداخل

 روش  ید ا .شود یمتمرکز  آزمونسیستم تحت های  یخروج یرو فقط

نددارد و  کدد   یبه اجرا نیازیها است  یازمندیبر مشخصات ن یمبتن که

 در مشخصددات یهرگوندده ابهددام و ناسددازگار ییشناسدداتوانددد بدده  مددی

 .کمک کندها  یازمندین

بدر مددل   مبتنی آزمون توان به  جعبه سیاه، می یراهکارهاجمله از 

(MBT)  های صنعتی و دانشگاهی  هاست در پژوهش اشاره کرد که سال

تحلیل مدل سیسدتم  ، با راهکارای  . [9] مورد استفاده قرار گرفته است

 صدورت  بده ، قدادر اسدت    نمر گرفت  معیدار پوشدش  و در آزمون تحت 

های خاصی از مددل را   سیستماتیک موارد آزمونی تولید کند که ویژگی

 .پوشاند می

و پرکداربردی  شدده   شدناخته  یراهبردهااز ، یکی [0]  مدل یوارس

هدای مدورد آزمدون     از آن برای استخراج خودکار دنباله MBTاست که 

هدایی فرمدال    ویژگی صورت بهآزمون اهداف در ای  روش . گیرد بهره می

شوند و ابزار وارسی مدل با تولید کل فضای حالدت بده یدافت      بیان می

چندی  مسدیری   . پدردازد  گدی مدی  مسیری جهت اثبات یا نقد  آن ویژ 

ها،  رغم موفقیت علی .[1] تواند معرف یک مورد آزمون باشد می خوبی به

است   حالت فضای انفجار مسئله های اصلی ای  ابزارها، جمله چالش از

 بسدیار  اسدت  ممکد   وارسدی  حالدت،  فضای اندازه که در آن با افزایش

 مشدکل . [8] باشدد  ممک  و یا حتی به دلیل کمبود حافمه غیر بر زمان

 مدوارد  از زیدادی  درصدد بدودن   ، تکدراری آزمونتولید  راهکاردیگر ای  

 دارند یکسانی پیشوند آزمون، موارد از بسیاری. است شده تولید آزمون

 .[1] کنند نمی کمکی ،آزمون مجموعهپوشش  میزان به و

های موجود  حلی برای بهبود چالش ارائه راه ،یهدف از پژوهش جار

مقابله  منمور به. بر وارسی مدل استمبتنی  آزمونتولید  یراهکارها در

 یکده فضدا   میباشد  ییهدا  دنبال روش دیبابا مشکل انفجار فضای حالت 

ارائه  یها پژوهش .کنند یم شیمایپ هوشمندانه طور بهرا  ستمیحالت س

 یا فرامکاشفه یاز راهکارها یریگ که بهره دنده ینشان م [15، 4] شده

جهدت مقابلده بدا     دهید چیپ بدزر  و  یها ستمیمدل س یدر وارس [11]

 .هستند ثرؤحالت م یمسئله انفجار فضا

که محاسبات را  است صورت بدی وریتم جستجوی پرتو لگاماهیت  

یابدد؛ همچندی     زمان جستجو نیز کاهش می درنتیجهدهد و  کاهش می

 های دیگدر جسدتجو کمتدر اسدت     مصرف حافمه آن نسبت به الگوریتم

تدوان از اید  الگدوریتم در تولیدد مدوارد       با توجه به ای  مزایا می .[12]

توان به تولیدد مجموعده    آزمون بهره گرفت زیرا با صرف زمان کمی می

هدای جسدتجوی دیگدر بده زمدان       الگدوریتم  که درحالیآزمون پرداخت، 

بیشتری نیاز دارند و زمان تولید موارد آزمون یکی از معیارهای ارزیابی 

انفجدار   مسدئله همچندی   . ای مختلف تولید موارد آزمدون اسدت  ه روش

فضای حالت را با تکیده بدر اید  موضدوع کده مصدرف حافمده در اید          

توان تا حدودی بهبدود   ها کمتر است، می الگوریتم نسبت به سایر روش

جهت هدایت فضای حالت   ، ما از الگوریتم جستجوی پرتورو ازای . داد

و انددازه   ترپوشدش بدالا   زانید بدا م  ییها آزمونمجموعه  دیتول به سمت

راهکار پیشنهادی  .کنیم استفاده میموجود  یراهکارهانسبت به  نهیکم

سازی ابزارهای وارسی مددل اسدتفاده    بیهسازی و ش های مدل از ویژگی

 GROOVE را در ابزار وارسی توصدیفات تبددیل گدراف     که آن کند می

ایم و با اسدتفاده از چنددی  مطالعده مدوردی در      کرده یساز ادهیپ [19]

همچندی    .بررسدی نتدایج پدرداختیم    گرا به های سرویس حوزه سیستم

هدای تولیدد مدورد آزمدون      ارزیابی راهکار پیشنهادی الگوریتم منمور به

هدا   الگوریتم .شده استسازی  رسی مدل و تصادفی نیز پیادهمبتنی بر وا

مانندد میدزان پوشدش، انددازه مجموعده       متعددیبر اساس فاکتورهای 

هدا مؤیدد آن اسدت کده      آزمایش نتایج. اند آزمون و سرعت مقایسه شده

 آزمدون رایج مانند آزمون تولید  یراهکارهاراهکار پیشنهادی نسبت به 

مبتنی بر وارسی مدل از نمر میزان پوشش، آزمون مبتنی بر جستجو و 

 .عمل کرده استو زمان تولید موفق آزمون اندازه مجموعه 

به معرفی کارهای مرتبط در زمینه تولید مورد  2در ادامه در بخش 

شدرح   مقالده را  یادیبن میو مفاه فیتعار 9در بخش . پردازیم آزمون می

در بخدش  . حل پیشنهادی اختصدا  دارد  به ارائه راه 9بخش . دهیم می

 موجدود  یراهکارهدا نتایج و ارزیابی روش پیشنهادی نسبت به سدایر   0

گیری و نیز پیشنهاداتی برای کارهای آتی  نتیجه 1در بخش . آمده است

 .شود مطرح می

 کارهای مرتبط -2

مدوارد آزمدون   بهینده   دید تول رایبد توان  را میپرتو  یجستجوالگوریتم 

 پرتو یجستجوالگوریتم  از [14]برای نمونه . مبتنی بر کد استفاده کرد

ی قبلدی  اجدرا  از خاصی های جدول راهنما که شامل داده کی به همراه

هدای   حالدت را کداراتر از روش   یفضدا  روش  یا. کند استفاده می است

تواندد میدزان    دهند که می کند و نتایج نیز نشان می موجود جستجو می

 .بهبود دهد% 25پوشش را بیش از 
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افدزار   ندرم  زمون، کارایی آزمونموارد آ یاجرا بیترت یساز نهیبا به 

 آزمدون  ی درثرؤمد  ی نقدش بندد  تید اولو یها وهیش بنابرای  ،رود بالا می

الگوریتم جستجوی پرتو محلدی بدرای    [10]در پژوهش . دارندافزار  نرم

ای  بندی موارد آزمون استفاده شده است که ای  راهکار مجموعه اولویت

ای از  از موارد آزمون را دریافت کرده و با استفاده از معیارهدایی، دنبالده  

 .کند بندی شده را تولید می موارد آزمون اولویت

مدورد   دید تول منمدور  بهگراف  لیتبد فاتیاز توص [11]در پژوهش 

مدورد   دید تول فرآیندد  سدازی  بهینه منمور بهآزمون بهره گرفته است که 

 یا فرامکاشدفه  یهدا  تمیحالت از الگدور  یهوشمند فضا تیآزمون و هدا

 یگرانشد نیدروی   یجسدتجو  تمیو الگور( BAT)خفاش  تمیمانند الگور

(GSA)  روش  سددهیبدده مقا یابیدددر بخددش ارز. اسددتفاده کددرده اسددت

داندیم جدز    تا جایی که مدی  .خواهیم پرداختپژوهش   یبا ا یشنهادیپ

هنوز کاری در زمینه تولید مورد آزمون ارائه نشده اسدت   [11]پژوهش 

 .مستقیم از توصیفات تبدیل گراف استفاده کند صورت بهکه 

نحددو آن مشددابه ایدد  توصددیفات اسددت و هددایی کدده  یکددی از مدددل

از آن صورت گرفته، مدل توافق گرافیکی  هایی برای تولید آزمون تلاش

مثدال در   عندوان  بده . شود محسوب می   UMLهای  است که جزء مدل

هدا   سیوب سرو ازمورد آزمون  دیتول برای مدل توافق گرافیکی از [18]

 AGG  گدراف  لیکده از ابدزار تبدد    روش  ید در ا. استفاده شدده اسدت  

 یهدا  توافدق  هدا در قالدب   سیسدرو  اتیعمل افتیکند، با در یاستفاده م

محاسدبه   سدتا یا صدورت  بده هدا   آن انید و تدداخل م  یوابستگ ،یکیگراف

ابتددا  و تدداخل،   یخدود گدراف وابسدتگ    شیمدا یپ بدا  سدپس . شدود  یم

 بده  بدا توجده  شود و پس از آن  می دیتول  یقوان یاز فراخوان ییها دنباله

مدورد آزمدون    کید  عنوان بهاگر قابل اجرا باشند داده شده،  هیحالت اول

از  یالیها، هر  دنباله  یبودن ا ریاجراپذ یبررسی در ط. شوند یگزارش م

شدده و   رهید شدود، ذخ  یمد  شیمدا یبار پ  یاول یکه برا یگراف وابستگ

در بخدش  . شدود  یدنبالده گدزارش مد    پوشش آن زانیم عنوان بهسپس 

 زان،ید شده به چده م  دیموارد آزمون تول ستیکار مشخص ن  یای ابیارز

، در عدلاوه  بده . اندد  را پوشدش داده  مدل در نمر گرفته شده از یارهایمع

روش   ید ا در چدون . صورت نگرفته اسدت  یروش هم بحث ییمورد کارا

دنبالده   کید آوردن  بده دسدت  شدوند،   یم دیتول ستایا صورت بهها  دنباله

تدداخل را بده    اریمع کیمخصوصاً  ایو  یوابستگ اریمع کی که ریاجراپذ

امکدان    ید رو، ا  ید اسدت؛ ازا  یمشکل اریپوشش دهد کار بس وهیش  یا

از  یمناسدب  روش، پوشش  یشده با ا دیوجود دارد که موارد آزمون تول

 .فراهم نکنند را ارهایمع

مدورد آزمدون    دید تول یبدرا  یکد یگراف یهدا  از توافدق  زین [11] در 

نده  دام فید تعر یزیر زبان برنامهها را به  آندر ابتدا ؛ استفاده شده است

(PDDL)   مدوارد  دید تول یبدرا  یزیر برنامهی و سپس از ابزارها لیتبد 

ی اسدت و بدر مبندا    یابزارهدا متند    ید ا یورود. اندد  بهره گرفتده آزمون 

مشخصدات دامنده مسدئله،     افدت یبدا در . کنند یکار م یمنطق یها گزاره

از  یا دنبالده  یا مکاشدفه  صدورت  بهابزارها   یا هدف، کیحالت شروع و 

 نجدا، یدر ا. گردانندد  یبرم شوند یم یها را که به آن هدف منته یفراخوان

 هر یبه ازا ستمیس هیاز حالت اول یدنباله فراخوان کیکردن  دایهدف پ

کده اسدتفاده از   اسدت   بدوده   ید ا یابید ارز جده ینت .ها است از توافق کی

 یکامل فضا دیبدون تول که دهد یامکان را م  یا یا مکاشفه یراهکارها

تدوان مسدئله    یم وهیش  یکنند و به ا دیاز آن را تول یحالت، فقط بخش

 مورد دیدهد و مانع از تول یمدل رخ م یحالت که در وارس یانفجار فضا

انتخاب موارد  یبرا یاریمع زیکار ن  یدر ا. دیاست را بهبود بخش آزمون

مناسدبی نیدز صدورت نگرفتده      یابید ارز علاوه به است؛ آزمون ارائه نشده

 .است

در زمینه تولید مورد آزمون با استفاده از معیار پوشش جریان داده 

افدزار   هدا از کدد ندرم    است که بیشتر آنکارهای متعددی صورت گرفته 

بدرای   [14]در پدژوهش  . کنندد  برای استخراج موارد آزمون استفاده می

تولید خودکار موارد آزمون از الگوریتم رقابت استعماری استفاده کدرده  

حی شده است که است که در ای  پژوهش تابع شایستگی جدیدی طرا

تکدراری گدراف جریدان    میزان پوشدش مسدیرهای غیر  ای  تابع در واقع 

دهدد کده    نتایج نشدان مدی   .دهد افزار را مورد توجه قرار می کنترلی نرم

های دیگر مانند الگوریتم  ها در مقایسه با الگوریتم راهکار پیشنهادی آن

فاده از تدابع  تژنتیک و الگوریتم پرندگان و همچنی  در مقایسده بدا اسد   

 .های دیگر موفق عمل کرده است تگیشایس

یدد مدوارد آزمدون در    رویکرد جدیددی بدرای تول  نیز  [25] ژوهشپ

کارهدای کمدی   . دهد گرا برای آزمون جامعیت ارائه می شئهای  سیستم

در زمینه آزمون جامعیت به خاطر مشکل انفجدار فضدای حالدت انجدام     

 منمدور  بده در پژوهش ارائه شده از تحلیل تعریدف اسدتفاده   . شده است

و در نهایدت تدوالی از متددها را    کند  کاهش فضای جستجو استفاده می

فاده درخدت آزمدون براسداس مسدیرهای تعریدف اسدت      . کندد  تولید مدی 

آزمدون تصدادفی عملکدرد     قایسده بدا  در مای  راهکار . یابد گسترش می

بهتری دارد، زیرا در آزمون تصادفی طول موارد آزمون باید ثابت در نمر 

مدایش درختدی   طول موارد آزمون با توجده بده ن   که درحالیگرفته شود 

 .تواند متغیر باشد و به اهداف پوشش بستگی دارد می

از الگوریتم پرندگان برای تولیدد خودکدار مدوارد     [21]در پژوهش 

معیار جریدان داده بدرای سدنجش     آناست که در  شدهآزمون استفاده 

درنهایت راهکار خود را با الگوریتم . کار گرفته شده است موارد آزمون به

دهد که الگدوریتم پرنددگان بدا     کند و نتایج نشان می ژنتیک مقایسه می

 .رسد تولید تعداد نسل کمتری به میزان پوشش بیشتری می

 عاریف و مفاهیم بنیادیت -3

 توصیفات تبدیل گراف -9-1

 یسدداز زبددان مدددل کیدد [22 ،29]   (GTS)تبدددیل گددراف  مسددتیس

هدای پویدا    در توصدیف پیکربنددی و رفتدار سیسدتم     وار است که ریاضی

تایی تعریدف   9توصیفات تبدیل گراف، با یک . های مناسبی دارد قابلیت

گدراف   HG ،  ندوع  گراف TG آن که در  GTS = (TG, HG,R):شوند می

 .[29] است قوانی  از ای مجموعه نیز     Rو    میزبان
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 نیز فرامدل عنوان به و است سیستم از کلی نمایش نوع، یک گراف 

 .شود می شناخته

 بایدد  و اسدت  سیسدتم  اولیده  وضدعیت  دهندده  میزبان، نشان گراف 

  .نوع باشد گراف ای از نمونه

 گدراف ندوع    خدت یر از دو گراف کده هدر دو هدم    ل،یتبد قانون کی

بخدش سدمت چد      بده  مربدو   یکد ی. شدود  یمد  لیهستند تشک

(LHS)   مربو  به بخش سمت راست  یگریو د(RHS)     اسدت

 کید  .دارد یهمپوشدان  (یجزئد  صدورت  به)سمت چ   گراف که با

باشد کده   (NAC)  ی کاربرد منف طیشرا یقانون ممک  است دارا

 .سازد یمحدود م را قانون کی یدر واقع اجرا

مددیریت  عنوان مثالی از یدک سیسدتم تبددیل گدراف، سدرویس       به

تواند  ینام کرده است، م که ثبت یمهمان. بگیرید در نمر مهمانان هتل را

دهدد کده قصدد     یمهمان اطدلاع مد   یوقت. کند اتاق موجود را رزرو کی

حسداب او کسدر    مبلد  صدورت   خودکدار،  صورت بهحساب دارد  هیتصف

گراف نوع، میزبان و یکدی از قدوانی  اید  سیسدتم را      1شکل . شود یم

 . سازی شده است ، مدلGROOVEد که در ابزار ده نشان می

  

 

 

 
 .سیستم تبدیل گراف سرویس مدیریت مهمانان هتل: 1شکل 

 

 یدید هدر قدانون، حالدت جد    یگراف با اجرا لیتبد ستمیس کیدر 

 یفضدا . اسدت  سدتم یس دید جد تیدهنده وضدع  نشان شود که یم جادیا

 .هدا اسدت   آن  یبد  انتقدال  حدالات و   ید از ا یا حالت، شامل مجموعده 

نام قانون مربوطه اسدت  ( گذر خروجی از یک حالت)برچسب هر انتقال 

یک فضای حالت  2شکل . یابد یک شماره نیز اختصا  می هرکدامو به 

در اید   (. نشدده اسدت  نام قدوانی  نشدان داده   )دهد  ن میفرضی را نشا

 ]2، 5، 1، 1، 5[( از سددمت چدد )گددذر قددوانی   شددکل، دنبالدده شددماره

جددول  . رنگی مشخص شده است صورت بهکه  0مسیری است به طول 

. دهدد  نیز دنباله فراخوانی قوانی  معادل با اید  مسدیر را نشدان مدی     1

توانند پارامتر ورودی داشته باشدند کده    شود که قوانی  می مشاهده می

 .شود گراف میزبان تعیی  می ها با اجرای قوانی  و یا از مقادیر آن

 
 .یک فضای حالت فرضی: 2شکل 

 

 (.2)دنباله فراخوانی قوانی  معادل با مسیر رنگی در شکل :  1جدول
 فراخوانی قانون شماره گذر

2 BookRoom(1, “Joachim Wegener”) 

5 OccupyRoom(1, “Joachim Wegener”, 1023) 

1 UpdagteBill(1023, 200000) 

1 ClearBill(1023) 

5 Checkout(1, “Joachim Wegener”, 1023) 

 معیار پوشش جریان داده -9-2

افدزاری قابدل    هدای ندرم   تعداد مدوارد آزمدونی کده از سیسدتم     ازآنجاکه

هدا بدالا    استخراج است عموماً بسیار زیاد است و هزینه اجرای تمدام آن 

رد آزمدونی  توان معیارهایی تعریف کرد و صرفاً بده تولیدد مدوا    است، می

 .دهند پرداخت که ای  معیارها را پوشش می

یکی از کاراتری  معیارهای پوشش، معیار پوشش جریان داده است 

داند کده   را در صورتی مناسب می آزمونای  معیار، یک مجموعه . [20]

در گراف کنترل جریان مسیری از تعریف یک متغیر تدا اسدتفاده از آن   

در ای  مسدیر تعریدف مجدددی از     که ینحو بهمتغیر امتداد داشته باشد 

معیار پوشدش جریدان داده از   (. مسیر عاری از تعریف)آن متغیر نباشد 

افزاری تعدداد زیدادی    نرم های ای  نکته برگرفته شده است که در برنامه

شوند و اگر مقدار یک متغیر بدد محاسدبه شدود تنهدا      متغیر تعریف می

تحلیدل  . شود که از آن در جایی از برنامه استفاده شود زمانی آشکار می

هدا   و اسدتفاده از آن    (def) جریان داده به رابطه بی  تعریف متغیرهدا 

 گراف نوع( الف

 میزبانگراف ( ب

 قانون( ج
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(use) پردازد که همدان روابدط تعریدف اسدتفاده     می (def-use)   نامیدده

 .[20]شود  می

 گریکدد یممک  است بدا   سیستم  یقواندر توصیفات تبدیل گراف، 

دو قدانون   R2و  R1 دیفرض کن. داشته باشند تداخل ای یرابطه وابستگ

مربدو  بده    طیشدرا  2و  1 فیتعدار . گراف باشند لیتبد ستمیس کیاز 

 .دهند یم تداخل هر زوج قانون را نشان ای یوابستگ

به قانون  R1قانون  گوییم می ریز طیاز شرا کیهر  یبا برقرار. 1تعریف 

R2 صورت بهرا  یوابستگ  یو ا است وابسته R1≺R2 میدهد  یم شنمای 

[18]: 

  گره از  ای الی کیحداقلLHS  قانونR1 توسط ،RHS   قدانونR2 

 .اضافه شود

   گره از  ای الی کیحداقلNAC  قانونR1 توسط ،RHS  قانونR2 

 .حذف شود

قانون  با R1قانون  گوییم می ریز طیاز شرا کیهر  یبا برقرار .2تعریف 

R2 صورت بهآن را  و تداخل دارد R2↗ R1 [18] میده یم شنمای: 

  گره از  ای الی کیحداقلLHS  قانونR1 توسط ،RHS   قدانونR2 

 .حذف شود

  گره از  ای الی کیحداقلNAC  قانونR1 توسط ،RHS  قانونR2 

 .اضافه شود

را مدیریت مهمانان هتل مثال به داده مربو   انیگراف جر 9شکل 

 زیها ن الیهستند و   یها همان نام قوان گره گراف،  یدر ا. دهد ینشان م

هدا را نشدان    آن  بدی  (↗ نماد با)تداخل  ای (≻با نماد ) یروابط وابستگ

 خوانددن :  R) یبرچسدب  الید هدر   یابتدا و انتهدا علاوه، در  به. دهند یم

(Read) ،C  :ایجاد (Create) ،U  : روزرسدانی  بده (Update)  ،D  : حدذف 

(Delete ))را  الید   ید متصل بده ا  یها نحوه مشارکت گره که قرار دارد

 bookRoomبه قانون  OccupyRoomبرای نمونه، قانون  .دهد ینشان م

حداقل یدک یدال یدا     bookRoomوابسته است به ای  صورت که قانون 

بدرای اجدرا شددن آن را     OccupyRoomکند که قانون  گره را ایجاد می

 . خواند می

معیار پوشدش   عنوان بهتواند  های گراف جریان داده می پوشش یال

معیارهدایی   فهرست 2جدول . در تولید مورد آزمون در نمر گرفته شود

ای  معیارهدا روابدط   . دهد ایم را نشان می   مقاله در نمر گرفتهکه در ای

 .دهند وابستگی بی  قوانی  تبدیل گراف را پوشش می

با توجه به آنچه در بالا گفتیم، بده کمدک معیارهدای جریدان داده     

مدثلاً در  . را اسدتخراج کندیم  مسدئله   آزمدون اهدداف   فهرستتوانیم  می

ار پوشدش جریدان داده معیدار    سیستم مدیریت مهمانان هتل اگدر معید  

یدک هددف   ( ,occupyRoom bookroom)زوج قدانون   باشدد،  1شماره 

 .استآزمون 

 الگوریتم جستجوی پرتو  -9-9

 است ای مکاشفهفرا یها تمیالگوراز  یکی [21] پرتو یجستجو تمیالگور

مجموعه خا ، احتمدال   کیکه در  ییها سأاز ر که گراف را با استفاده

  نده یبهجسدتجو حالدت     ید در واقدع ا . دید مایپ یدارند م یشتریوجود ب

 را کداهش  ازید است که حافمه مدورد ن    اول سطح یجستجو تمیالگور

  .دهد یم

س أر  یفاصله ب  یکردن کمتر دایپ ،اول سطح یجستجو تمیالگور

جستجو در ی برا یول کند یم  یتضم وزن یرا در گراف ب انیشروع و پا

 اریبسد  مده اسدت چدرا کده حاف    یرعملیغ باًیکار تقر  یا بزر  یفضاها

جدواب برسدد    بده  کده   ید ممک  است قبل از ا و کند یمصرف م یادیز

 .پر شود هحافم

 

 
سرویس مدیریت مهمانان هتل مثال  جریان دادهاز گراف  یبخش: 9شکل 

[11]. 

 
 .انواع معیارهای پوشش توصیفات تبدیل گراف: 2جدول
 نوع وابستگی معیار

1 Create-Read 

2 Create-Delete 

9 Create-Update 

 (9و 2و 1ترکیب معیارهای )ها  پوشش تمام وابستگی 9

 
 hتدابع   کید کندد   ییجو صرفه در حافمه نکهیا یبرا پرتو، تمیالگور

شدده در   دادهس أاز ر مدوردنمر س أربه  دنیرسه نیهز ینیب شیپ یبرا

اسدتفاده  ( پرتدو عدرض  ) kپارامتر به ندام   کیاز   یهمچن .ردیگ ینمر م

اسدت کده در هدر مرحلده از      ییهدا  سأتعدداد ر ه دهند که نشان کند یم

کده   یزمدان   یبندابرا . اسدت  شده رهیذخ حاول سط یجستجو تمیالگور

 کندد  یمد  رهیرا ذخ یمرز یها سأره اول سطح هم یجستجو تمیالگور

مقدار در هر مرحله از جسدتجو را    یس با بهترأر k فقط پرتو تمیالگور

اجدازه   تمیبده الگدور   hاسدت کده تدابع      ید ا یاصل دهیا. کند یم رهیذخ

س مقصدد  أرا به سدمت ر  ریانتخاب شوند که مس ییها سأکه ر دهد یم

  ید فقدط ا  تمیکده الگدور   شدود  یباعد  مد   kکنند و پدارامتر   ییراهنما

بده   دنیکند و از پر شدن حافمده قبدل از رسد    رهیمهم را ذخ یها أسر

آمده  9در شکل  ی پرتوشبه کد الگوریتم جستجو .کند یریهدف جلوگ

 .است
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 تولید مورد آزمون به کمک وارسی مدل -9-9

 یهدا  ستمیرد س یا و خودکار و دقیق برای تأییدروش  کی وارسی مدل

با دریافت یک توصیف رسدمی از سیسدتم و    روش  یا .است یافزار نرم

 سدتم یس کیممک  از  یها تمام حالت وارسی، منمور بهنیز یک ویژگی 

 جدامع  طدور  سدپس بده   کدرده،  دیتولرا  شود یم دهیحالت نام یفضاکه 

 .کند ی  ویژگی بررسی میوارسی ا منمور به را دسترس قابل حالات

 
 .[20]شبه کد الگوریتم جستجوی پرتو : 9شکل 

 

 یرسم یزبان مدل ساز با دیبا ها یژگیو و ستمیمدل، س وارسی در

یکدی از مزایدای اید      .LTL  )برای مثال منطق زمانی )توصیف شوند 

های مورد  روش تولید مثال نق  است که برای استخراج خودکار دنباله

هدای منفدی تعریدف     را در قالب ویژگیآزمون توان معیارهای  آزمون می

هدا بدرای سداخت     کرد و از توالی ایجاد شده از مثال نق  اید  ویژگدی  

برای نمونه فرض کنید که پوشش . [28]ون استفاده کرد های آزم دنباله

      )زوج 
        

مبتنی بر جریان داده است کده  آزمون یک هدف  ( 

را  e و یدال  آمده دست به rule1حالتی است که با اجرای قانون  dدر آن 

و  آمدده  دسدت  به rule2حالتی است که با اجرای قانون  u. کند ایجاد می

یک ویژگی فرمدال منفدی را بدرای    ( 1)رابطه . کند را استفاده می eیال 

دهد کده در   نشان می LTLمنطق زمانی فوق با استفاده از آزمون هدف 

هایی از گدراف جریدان داده هسدتند کده در آن      به ترتیب گره uو  dآن 

 Uو ( ندده یزمدان آ ) X، (شهیهم) Gشود،  تعریف و استفاده می eمتغیر 

 .دهد را نشان می (تا)

( ) G!(       
                    

  ) 

ای  رابطه به ای  معنی است که در کل فضای حالدت هدیم مسدیر    

کنندده مددل    اگر وارسی. وجود ندارد uبه گره  dعاری از تعریفی از گره 

 .دهد مثال نقضی برای آن مشاهده کند مسیر مربوطه را نشان می

مربدو  بده    یژگد یوتدوان یدک    نمدی  GROOVE در ابزار ،متأسفانه

خدود بدا تولیدد مدورد      کردیرو سهیمقارای ب. جریان داده را وارسی کرد

را اجدرا   0شدکل   تمیالگورمراحل  ،آزمون مبتنی بر وارسی کننده مدل

توسدط مجموعده    تاکنونکه  آزمونهر هدف  یبراای  الگوریتم . کردیم

 کید  بده دنبدال  با توجه به بودجده جسدتجو،    نشدهپوشش داده آزمون 

فرض کنید پوشدش زوج   .گردد می (مورد آزمون)مسیر عاری از تعریف 

(      
        

قدرار   cباشد که ای  هدف در پارامتر  آزمونهدف یک  ( 

 وارسدددی یحالدددت بدددرا یمنمدددور، فضدددا  یدددا یبدددرا. گیدددرد مدددی

تعریف شده است،  fکه در پارامتر   G!(         X       )خصوصیت

انفجدار   اید و  شدود بدرآورده   ای  ویژگدی اگر (. 1خط ) شود جستجو می

قابدل  ریغیک هدف  عنوان بهرا  یفعل آزمونحالت رخ دهد هدف  یفضا

 8خطو  )کنیم  میانتخاب  را فاهدااز  گرید یکعلامت زده و ی آزمون

 مثدال نقد   مسدیر   ککننده مددل ید   وارسیصورت،   یا ریدر غ(. 4تا 

عداری از   eیر با توجده بده متغیدر    مسای  اگر (. 11خط ) کند تولید می

در  tمورد آزمون  و هر شود اضافه می T آزمونبه مجموعه تعریف باشد 

T  پوشش دهدد از   ای  دنباله تمام اهداف آن راکهT   شدود  مدی حدذف 

کده   یتدا زمدان   ،عداری از تعریدف نباشدد    مسیراگر (. 25تا  12خطو  )

وارسدی   یحالدت بدرا   یفضدا موجود باشدد جسدتجوی   بودجه جستجو 

 (.22تا  0خطو  ) .یابد میی ادامه فعل ویژگی

 
 .شبه کد الگوریتم تولید مورد آزمون مبتنی بر وارسی مدل: 0شکل 

 تولید مورد آزمون تصادفی -9-0

و   یتدر  یاز اساسد یک روش مبتنی بر جستجو و  ،[21] یتصادف آزمون

برای ارزیابی کارایی سایر  ویژه بهکه  است آزمون یها روش  یمشهورتر

تدا زمدانی کده اهدداف      روش،  ید در ا .رود به کار می آزمون یراهکارها

 مدوارد آزمدون کداملاً    تمام شدود  آزمونبرآورده شود و یا بودجه  آزمون

حدل در   تصادفی زمانی کده راه  آزمون .شوند یم دیتول یتصادف صورت به

 افزون. بخش کوچکی از فضای حالت قرار دارد نتایج بسیار ضعیفی دارد

بر ای ، معمولاً منجر به تولید تعداد زیادی مورد آزمدون بدا طدول بدالا     

 .نیست صرفه بهها مقرون  ه اجرای آنشود ک می

 راهکار پیشنهادی -9

، مبتنی بر وارسی مدل آزمون دیتول یها چالش بهبود بخشیدن به یبرا

 ککمک الگوریتم جستجوی پرتو بده ید   همورد آزمون را ب دیتولمسئله 
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در راهکدار پیشدنهادی،   (. 1شدکل  ) مید ا کرده لیتبد یساز نهیمسئله به

در نمدر   آزمدون مدل سیستم تحدت   عنوان بهرا گراف  لیتبد فاتیتوص

یدک   تواندد معدرف   یمد  فاتیتوصد اید   هر قانون موجدود در  . گیریم می

 تدابع در  کید گدرا،   سیسدرو ی بر معمار یمبتن یها ستمیسسرویس در 

 یمند یا اید  یتعدامل  یها ستمیرخداد در س کی ایگرا و  شئ یها ستمیس

 .باشد یبحران

 حل نحوه نمایش راه -9-1

یدک   صورت بهرا ( یک مورد آزمون)مسئله  حل راهدر الگوریتم پرتو، هر 

هر یک از ای  اعدداد نمایدانگر   . کنیم آرایه از اعداد صحیح کدگذاری می

شماره گذر قانون خروجی از یک حالت در فضای حالت گراف است که 

حداکثر تعداد گذر قدانون   Nمتغیر . انتخاب شود( N,0)تواند از بازه  می

خروجی از یک حالت در کل مسئله است و از آنجا که ای  مقدار بدرای  

زمدان کده فضدای حالدت      مدرور  بههر مسئله متفاوت است مقدار آن را 

قبدل از نمدایش   . کندیم  مدی  روزرسدانی  بهشود در صورت نیاز  کاوش می

هدر مدورد   اعداد صحیح موجدود در   جای بهموارد آزمون نهایی به کاربر 

آزمون برچسب فراخوانی قدانون مربدو  بده آن گدذر خروجدی را قدرار       

اگدر آن قدانون پدارامتر ورودی هدم      علاوه به(. 1مانند جدول )دهیم  می

. دهدد  ای  مقادیر را در اختیار ما قرار مدی  GROOVEداشته باشد ابزار 

انی  اجرای قو واسطه بهشوند و یا  ای  مقادیر یا از گراف میزبان مهیا می

 .آیند می به دست

 تابع شایستگی -9-2

در  Fتدابع  به کمک  tحل  در الگوریتم جستجوی پرتو شایستگی هر راه

 .شود سنجیده می( 9)تعریف 

 = F(t) توسط مورد آزمون افتهیپوشش  اهدافتعداد  :(9) تعریف

برای تشخیص اهداف پوشش یافته توسط یک مورد آزمون، مطابق 

، tبرای هدر مدورد آزمدون    . کنیم عمل می 1کد ارائه شده در شکل  شبه

هدر دو زوج متدوالی از   . EPath(t)کندیم   ابتدا فضای حالت را کاوش می

را در نمدر   (d,u)فراخوانی قوانی  موجود در اید  مسدیر کداوش شدده     

خدط  )پوشش نیافته اسدت   آزمونجزء اهداف  (d,u)اگر زوج . گیریم می

 :شود حالات زیر بررسی می، بسته به اینکه معیار پوشش چه باشد (1

  اگر بی  عناصر ایجاد شده توسط گذر قدانون  : 1معیارd   و عناصدر

اشدتراکی وجدود داشدت هددف      uخوانده شده توسط گذر قدانون  

 (.1خط )جاری پوشش یافته است  آزمون

  اگر بی  عناصر ایجاد شده توسط گذر قدانون  : 2معیارd   و عناصدر

 آزموناشتراکی وجود داشت هدف  uحذف شده توسط گذر قانون 

 (.11خط )جاری پوشش یافته است 

  اگر بی  عناصر ایجاد شده توسط گذر قدانون  : 9معیارd   و عناصدر

 آزموناشتراکی وجود داشت هدف  uروز شده توسط گذر قانون  به

 (.19خط )جاری پوشش یافته است 

  شود انجام می 9و  2، 1ترکیب حالات : 9معیار. 
 

 نهادی برای تولید مورد آزمونراهکار پیش -9-9

 عندوان  بده . دهدد  مدا را نشدان مدی    یشنهادیراهکار پ طرح کلی 8شکل 

ورودی، توصیفات تبدیل گراف، معیدار پوشدش، حدداکثر تعدداد مدوارد      

آزمون، حداکثر طول موارد آزمون و نیز عدرض پرتدو از کداربر دریافدت     

کمتدری   ی با بیشدتری  پوشدش و   آزمونخروجی نیز مجموعه . شود می

 :مراحل ای  راهکار بدی  شرح است. اندازه است

گراف  ،گراف لیتبد فاتیبا در نمر گرفت  مدل توص ،در آغاز .1

اهداف و  آوریم ایستا به دست می صورت بهرا داده  انیجر

کنیم  درخواستی را استخراج میپوشش  اریه معمربو  بآزمون 

 .(2-9مطابق بخش )

بده   هید اولی ضم  مقددارده الگوریتم جستجوی پرتو  ،در ادامه .2

مسدیر اولیده در نمدر     عندوان  بده حالدت شدروع را    پارامتر خود،

های حالت فعلدی را بده مسدیر فعلدی      گیرد و سپس همسایه می

 حالا،. ای از مسیرها است کند که حاصل آن مجموعه اضافه می

ی که توسط هر یک از مسیرها قابل آزموناز اهداف  فهرستی

(. 2-9مطابق بخش ) شود وشش است محاسبه و ذخیره میپ

مورد )، معرف میزان شایستگی آن مسیر فهرستاندازه ای  

 ((.9)تعریف مطابق )است ( آزمون

 افتهیدست % 155به پوشش  9 طبق تعریف اگردر ای  مرحله،  . 

به گدام   حاصل شده باشد حداکثر طول موارد آزمون ایو  میباش

مددوارد آزمددون بددر اسدداس صددورت   یددا ریدددر غ .رویددم مددی 0

عرض پرتو بهتدری    اندازه بهو  شوند ، مرتب نزولی میشایستگی

 .گیریم ها را نادیده می کنیم و باقی آن مسیرها را ذخیره می

 :(9)تعریف 

میزان پوشش مجموعه آزمون     
تعداد اهداف پوشش یافته 
تعداد موارد آزمون

   

تعداد کل اهداف
      

هدای   ، همسدایه tالگوریتم پرتو، برای هدر مسدیر ذخیدره شدده      .9

کندد کده حاصدل     را به مسیر فعلی اضافه می   آخری  حالتش 

فهرسدت اهدداف پوشدش    . اسدت      ای از مسیرها  آن مجموعه

. شدود  منتج از آن، اضافه می    به تمام مسیرهای  tیافته مسیر 

د که آیا حالت آخر شو صرفاً بررسی می    سپس برای هر مسیر 

شدود یدا    جدیدی می آزمونموجب پوشش اهداف    آن یعنی 

ها را به فهرست اهداف  در صورت یافت  چنی  اهدافی، آن. خیر

دسدتاورد اید  روش،   . کندیم  اضدافه مدی      پوشش یافته مسیر 

. سدازی اسدت   کاهش چشمگیر میزان پردازش و نیاز به ذخیدره 

 .گردیم برمی 9مرحله برای بررسی شر  خاتمه به 

. دهندد  ما را تشکیل می آزمونمسیرهای ذخیره شده، مجموعه  .0

وجدود   یپوشش، اگر مورد آزمدون  زانیم حفظ با در ای  مرحله

مورد آزمون  کی وسیله بهآن  افتهیپوشش  اهداف دارد که تمام

. میکند  یآن را حذف م است، مجموعه قابل پوشش  یاز ا گرید

با شدروع از   یدنباله فراخوان کیتنها  سپس از هر مورد آزمون،

اهدداف پوشدش باشدد اسدتخراج      یکه حاو ییآن تا جا یابتدا
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  یشدتر یمجموعده آزمدون بدا ب    کید مرحلده،    ید در ا. شود یم

 میطول مدورد آزمدون خدواه     یتعداد و کمتر  یپوشش، کمتر

 .است یهمان هدف ما از انجام پژوهش جار  یداشت که ا
 

  
.شبه کد تابع شایستگی: 1شکل 

 

 .طرح کلی راهکار پیشنهادی: 8شکل 

 ارزیابی -0

جدید کداوش   راهبردک یدر قالب ، آن را شده راهکار ارائهبرای ارزیابی 

 عندوان  بده  راهبدرد اید    .کدردیم  اضافه GROOVE ابزاربه فضای حالت 

و  آزمون، حداکثر اندازه مجموعه گراف مسئله لیتبد فاتیتوص ورودی،

کرده و در نهایت موارد آزمون بهینه را به  افتیاز کاربر دررا  عرض پرتو

 مطالعده مدوردی،   عندوان  بده . کندد  های آمداری چدام مدی    همراه تحلیل

که فضای حالت بزرگدی   گرا یستم سرویسس توصیفات تبدیل گراف سه

 سدتم یس ،[24] افدزار  نرمی خطا یابیرد ستمیس: را انتخاب کردیم دارند

نتایج حاصل از . [91]و سیستم فروشگاه آنلای   [95]ی آژانس مسافرت

، [19]راهکار  موجود مانند آزمونهای تولید  ها را با سایر روش آزمایش

. دکدر  میخواه سهیمقا وارسی مدل راهکار و تولید مورد آزمون تصادفی

بار  15شیهر آزما ،یا فرامکاشفه یها تمیالگور ینیتخم تیماه لیبه دل

و  هید تجزعدلاوه بدرای ، در   . میا را ثبت کرده جینتا  یانگیتکرار شده و م

 U آزمددونو  Mann-Whitney هددای آمدداری آزمددوناز  هایمددان لیددتحل

ی روش استاندارد به کمک تمیالگور کارایی کنیم که در آن میاستفاده 

. [92] شدود  یمد   ییتع Vargha and Delaney        به نام اندازه مؤثر

احتمدال   سهیمقا رایما از آن ب است که کیپارامترریغ اندازه مؤثر      

دو ( آزمدون انددازه مجموعده    اید )پوشدش   یبرا( کمتر ای) بیشتر ریمقاد

رخدداد   باشدد          به ای  صورت که اگر . کنیم استفاده می روش

نتددایج روش اول احتمددال کمتددری نسددبت بدده روش دوم دارد، مقدددار  

دهنده احتمال  ز نشاننی          یعنی احتمال برابر و           

-Pکده مقددار   شدود   اگر مشداهده افزون بر ای ،  .بیشتر روش اول است

value (داری سطح معنی )اسدت کده    یمعن  ی، به ااست 50/5 کمتر از

، در غیر ای  صدورت  وجود داردبی  نتایج دو روش  یتفاوت قابل توجه

هدا،   شیآزماتمام  .های بیشتری برای قضاوت وجود دارد آزمایشنیاز به 

 Intel(R) Core(TM) i5-2450M مشخصدات  بدا  سدتم یس کید  یبر رو

CPU @ 2.50 GHz, 4 GB RAM اند اجرا شده. 

 افزار سیستم ردیابی خطای نرم: مطالعه موردی اول -0-1

 حیبهتدر تصدح   تیریمدد  یبدرا  افدزار  ندرم  یخطدا  یابید رد ستمیسیک 

کاربر  پروژه، تیریمد. شود میافزار استفاده  نرم کیموجود در ی خطاها

  ،ید عدلاوه بدر ا  . اسدت  سدتم یس  ید ا هیپاامکانات  ها از آن  یو روابط ب

دهندده و   توسدعه  ،یاصدل  ریمدد )ی گوناگون یها توان به کاربران نقش یم

   Input: Test suite T , Coverage criterion D; 

   Output: Fitness value F; 
 

1: Let O be the test objectives, including all dependent pairs of rules with respect D; 

2: Let C be the covered objectives. At first, it is empty; 

3: For each test case t in T 

4:     Let EPath(t) be the explored path by t; 

5:     For each subsequent pair of rule transitions (d, u), namely p, in EPath(t) 

6:           If p ∈ O and p ∉ C 

7:                 If D equals to Create-Read 

8:                          If  d.addedHostEntities ∩ u.readHostEntities  ≠ ∅ Then Add p to C ; 

9:                           

10:                 Else If D equals to Create-Delete 

11:                          If  d.addedHostEntities ∩  u.removedHostEntities ≠ ∅ Then Add p to C; 

12:  

13:                 Else If D equals to Create-Update 

14:                         If d.addedHostEntities ∩  u.updatedHostEntities ≠ ∅ Then Add p to C; 

15:                 End 

16:           End 

17:      End 

18: End 

19: F ← |C|; 

20: Return F; 
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ی هدا  تید هر نقدش، مجداز بده انجدام فعال    . داد صیتخص (کنندهآزمون 

 کننددگان  آزمون زیدهنده و ن گروه توسعه. خواهد بود ستمیدر س یخاص

 یبرا یتعامل مناسب گریکدیبا  توانند یم ستمیس  یافزار، به کمک ا نرم

 .باشند آن داشته حیو تصح یبند تیگزارش خطا، اولو

های مختلدف تولیدد    روش( درصد پوشش)، میانگی  نتایج 9جدول 

افدزار   مورد آزمون را بر روی مطالعه موردی سیستم ردیابی خطای ندرم 

شود روش وارسی مدل حتی در  ملاحمه می طورکه همان. دهد نشان می

در مقابدل  . شدود  گراف میزبان ساده نیز دچار انفجار فضای حالدت مدی  

راهکار پیشنهادی در تمام موارد نسبت بده روش تصدادفی بده پوشدش     

حالت  ید فضایت هوشمند تولیهدابالاتری دست یافته است و به دلیل 

 .است مواجه نشده مهکمبود حافبا  گراف میزبان پیچیده نیزدر  یحت

میدانگی    اندازه مؤثر، مقادیر 9ستون هفتم، هشتم و نهم از جدول 

پوشش روش پیشنهادی را در مقایسه بدا الگدوریتم خفداش، الگدوریتم     

در مدواردی  . دهندد  جستجوی نیروی گرانشی و روش تصادفی نشان می

(     کمتدر از   P-valueمقددار  )که اختلاف معنداداری وجدود داشدته    

شدود در   گونه که مشداهده مدی   همان. اند دیر پررنگ نشان داده شدهمقا

مدورد   9مدورد، روش پیشدنهادی مدا در     9تصادفی از  آزمونمقایسه با 

هدای   مدورد نیداز بده آزمدایش     1عملکرد بهتری داشته است و تنهدا در  

مبتنی بر جستجو نیدز   آزموندر مقایسه با . بیشتری برای قضاوت است

مبتندی بدر    آزمونمورد  2مورد روش ما عملکرد بهتری دارد و در  2در 

تعدداد مدورد   )میدانگی  نتدایج    9جددول  . جستجو عملکرد بهتری دارد

های مختلف تولید مدورد آزمدون را بدر     روش( آزمون، طول مورد آزمون

؛ دهدد  افدزار نشدان مدی    روی مطالعه موردی سیستم ردیابی خطای ندرم 

هدای   داری در انددازه پوشدش در روش   زمانی که تفداوت آمداری معندی   

بدا   آزمدون ها را از نمر انددازه مجموعده    توان آن مختلف وجود ندارد می

، 4آزمایشات را روی سه گراف میزبان مختلف بدا   .یکدیگر مقایسه کرد

توسدط   آزمونمیزان مصرف بودجه  1 شکل. شئ اجرا کردیم 21و  19

 یابید رد ستمیسهای شروع مختلف از  گراف یبر روا روش پیشنهادی ر

شدود زمدان    دهد که ملاحمه می نشان می 9روی معیار  افزار نرم یخطا

بده   4شدکل    ،ید عدلاوه بدر ا   .شده است آزمونکمی صرف تولید داده 

مورد  دیروش تول حاصل از آزمونپوشش اهداف  زانیم  یانگیم سهیمقا

شددروع مختلددف هدای   آزمدون تصددادفی و روش پیشدنهادی روی گددراف  

که برتری روش پیشنهادی مشهود است؛ روش پیشنهادی در  پردازد یم

 .ها اعم از ساده و پیچیده پوشش ثابت دارد تمام گراف

 سیستم آژانس مسافرتی -مطالعه موردی دوم -0-2

 از خددماتی  ر،مساف نیاز با متناسب مسافرتی های آژانس سیستم، ای  در

 .دهند یم ارائه را هتل رزرو و هواپیما بلیط رزرو قبیل

 دید مختلدف تول  یها روش یاز اجرا( درصد پوشش) جینتا  یانگیم

قابدل   0در جددول   یآژاندس مسدافرت   یمطالعه مورد یمورد آزمون رو

  ید مدل در ا یروش وارس شود یملاحمه م طورکه همان. مشاهده است

سدتون هفدتم، هشدتم و    . شود یحالت م یدچار انفجار فضا زین ستمیس

را  یشنهادیپوشش روش پ  یانگیاندازه مؤثر م ری، مقاد0نهم از جدول 

و  یگرانشد  یروید ن یجسدتجو  تمیخفاش، الگدور  تمیبا الگور سهیدر مقا

 .دهند ینشان م یروش تصادف

 .افزار نرم یخطا یابیرد ستمیس یبر رو های مختلف تولید مورد آزمون پوشش روشمقایسه میانگی  : 9جدول 

 ضریب تأثیر

 آزمون

مبتنی بر 

 وارسی مدل

 تصادفی آزمون

 [19]مبتنی بر جستجو  آزمون

الگوریتم جستجوی  روش پیشنهادی

 نیروی گرانشی
 الگوریتم خفاش

روش پیشنهادی 

 تصادفی آزمونو 

روش پیشنهادی 

و الگوریتم 

جستجوی نیروی 

 گرانشی

روش پیشنهادی 

 و الگوریتم خفاش

 

 معیار (درصد)پوشش  (درصد)پوشش  (درصد)پوشش  (درصد)پوشش 

1 1 1 

کمبود 

 حافمه

28/15  81/11  80/10  155 1 

1/5  5 5 58/99  22/14  98/10  10/91  2 

80/5  40/5  4/5  19 81 15 155 9 

1/5  1/5  50/5  41/14  19/11  11/80  92/85  9 

 .افزار نرم یخطا یابیرد ستمیس یبر رو مختلف تولید مورد آزمونهای  روش آزمونمجموعه مقایسه میانگی  اندازه : 9جدول 

 آزمون

مبتنی بر 

 وارسی مدل

 تصادفی آزمون

 [19]مبتنی بر جستجو  آزمون

الگوریتم جستجوی نیروی  روش پیشنهادی

 گرانشی
 الگوریتم خفاش

 
موارد اندازه 

 آزمون

تعداد مورد 

 آزمون

اندازه موارد 

 آزمون

تعداد مورد 

 آزمون

اندازه موارد 

 آزمون

تعداد مورد 

 آزمون

اندازه موارد 

 آزمون

تعداد مورد 

 آزمون
 معیار

کمبود 

 حافمه

14/91  1/11  01/98  9/9  1/98  9/9  91 4 1 

14/19  9/9  19/99  1/2  41/92  1/2  19 1 2 

18/11  9 1/11  4/1  4/11  2 15 1 9 

9/91  2/19  98/94  9/9  0/94  9/9  05 1 9 
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 یبر رو پیشنهادیتوسط روش  آزمونمصرف بودجه میزان سه یمقا: 1شکل 

 .افزار نرم یخطا یابیرد ستمیسهای شروع مختلف  گراف

و روش پیشنهادی از نمر میزان پوشش با تصادفی  آزمونمقایسه : 4شکل 

 .افزار نرم یخطا یابیرد ستمیسافزایش پیچیدگی گراف شروع در 

در مواردی که اختلاف معناداری وجود داشته مقادیر پررنگ نشان 

شدود در مقایسده بدا روش     گونده کده مشداهده مدی     همان. اند داده شده

مورد و روش تصدادفی در   2مورد، روش پیشنهادی ما در  9تصادفی از 

بدر  مبتندی   آزمدون مقایسده بدا   در . ی داشته استمورد عملکرد بهتر 2

بدر  مبتندی   آزمدون مدورد روش   9و در مورد روش ما  1جستجو نیز در 

تعدداد مدورد   )میدانگی  نتدایج    1جددول  . عملکرد بهتری داردجستجو 

های مختلف تولید مدورد آزمدون را بدر     روش( آزمون، طول مورد آزمون

 شدات یآزما. دهد روی مطالعه موردی سیستم آژانس مسافرتی نشان می

، کردیم شئ اجرا 91و  91، 21شامل مختلف  زبانیسه گراف م یرا رو

 یبر روتوسط روش پیشنهادی را  زمونآبودجه میزان مصرف  15 شکل

نشان  9آژانس مسافرتی روی معیار  ستمیسهای شروع مختلف از  گراف

شدده   آزمدون شود زمان کمی صرف تولید داده  دهد که ملاحمه می می

پوشش اهدداف   زانیم  یانگیم سهیبه مقا 11شکل   ،یعلاوه بر ا .است

مورد آزمدون تصدادفی و روش پیشدنهادی     دیروش تول حاصل از آزمون

 .پردازد یشروع مختلف مهای  روی گراف

 

 .آژانس مسافرتی ستمیس یبر رو های مختلف تولید مورد آزمون مقایسه میانگی  پوشش روش: 0جدول 

 ضریب تأثیر

 آزمون

مبتنی بر 

 وارسی مدل

 تصادفی آزمون

 [19]مبتنی بر جستجو  آزمون

الگوریتم جستجوی  روش پیشنهادی

 نیروی گرانشی
 الگوریتم خفاش

روش 

پیشنهادی 

 آزمونو 

 تصادفی

روش 

پیشنهادی 

و 

 الگوریتم

جستجوی 

نیروی 

 گرانشی

روش پیشنهادی 

 و الگوریتم خفاش

 

 معیار (درصد)پوشش  (درصد)پوشش  (درصد)پوشش  (درصد)پوشش 

50/5  50/5  1 

کمبود 

 حافمه

09/49  19/19  91/11  94/14  1 

5/5  5 5 19 09/80  10 25 2 

50/5  4/5  90/5  94 12 15 15 9 

5 5 1/5  0/41  19/11  90/85  40/19  9 
 

 .آژانس مسافرتی ستمیس یبر رو مختلف تولید مورد آزمونهای  روش مجموعه آزموناندازه مقایسه میانگی  : 1جدول 

 آزمون

مبتنی بر 

 وارسی مدل

 تصادفی آزمون

 [19]مبتنی بر جستجو  آزمون

الگوریتم جستجوی نیروی  روش پیشنهادی

 گرانشی
 الگوریتم خفاش

 
اندازه موارد 

 آزمون

تعداد مورد 

 آزمون

اندازه موارد 

 آزمون

تعداد مورد 

 آزمون

اندازه موارد 

 آزمون

تعداد مورد 

 آزمون

اندازه موارد 

 آزمون

تعداد مورد 

 آزمون
 معیار

کمبود 

 حافمه

09/92  8/12  98/91  4/2  41/98  8/2  92 1 1 

99/8  9/1  90/99  2 9/91  1/1  9 2 2 

21/15  1/9  9/98  1 1/91  1 12 1 9 

14/99  2/11  98/91  4/2  28/91  8/9  94 1 9 
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 یبر رو یشنهادیتوسط روش پ آزمونمصرف بودجه  زانیسه میمقا: 15شکل 

 .مسافرتیآژانس  ستمیس شروع مختلف یها گراف

تصادفی و روش پیشنهادی از نمر میزان پوشش با  آزمونمقایسه : 11شکل 

 .آژانس مسافرتی ستمیس افزایش پیچیدگی گراف شروع در
 

 

 سیستم فروشگاه آنلای  -مطالعه موردی سوم -0-9

خرید محصدولات از طریدق اینترندت بدرای      فروشگاه آنلای  ستمیسدر 

را محصدولات   فهرسدت  توانندد  یمد  انیمشدتر . شود مشتریان فراهم می

مشاهده و با داشت  کارت اعتبداری محصدولات مدورد نیداز را سدفارش      

پدس از   .شدود  یانجام م یکارت اعتبار کیپرداخت با استفاده از . دهند

تنهدا   انیمشتر. شود یم فرستاده یبه آدرس مشتر سفارشاتپرداخت، 

 .لغو کنندسفارشات ارسال قبل از را سفارشات خود  توانند یم

های مختلدف تولیدد    روش( درصد پوشش)، میانگی  نتایج 8جدول 

ملاحمه  طورکه همان. دهد مورد آزمون را بر روی ای  سیستم نشان می

شود روش وارسی مدل در ای  سیستم نیز دچار انفجار فضای حالت  می

شود و حتی در گراف میزبان ساده نیز موفق به تولید مدورد آزمدون    می

در مقابل راهکار پیشنهادی در بیشتر موارد نسدبت بده روش   . شود نمی

ستون هفتم، هشتم و نهم . تصادفی به پوشش بالاتری دست یافته است

میانگی  پوشش روش پیشدنهادی را در   اندازه مؤثر، مقادیر 8ول از جد

مقایسه الگوریتم خفاش، الگوریتم جسدتجوی نیدروی گرانشدی و روش    

در مواردی که اختلاف معناداری وجود داشدته  . دهند تصادفی نشان می

شدود در   گونه که مشداهده مدی   همان. اند مقادیر پررنگ نشان داده شده

مدورد   9مدورد، روش پیشدنهادی مدا در     9ی از مقایسه با روش تصدادف 

در مقایسه . برابر دارند عملکردمورد  1عملکرد بهتری داشته است و در 

آزمدون  مورد  1مورد روش ما و در  9مبتنی بر جستجو نیز در  آزمونبا 

تعدداد  )میانگی  نتایج  1جدول . مبتنی بر جستجو عملکرد بهتری دارد

های مختلف تولید مورد آزمون را  روش (مورد آزمون، طول مورد آزمون

 1در . دهدد  بر روی مطالعه موردی سیستم فروشگاه آنلاید  نشدان مدی   

موردی که روش پیشنهادی ما و روش تصادفی عملکدرد برابدر داشدتند    

شود که روش پیشنهادی انددازه مجموعده آزمدون کمتدری      مشاهده می

گدراف میزبدان   آزمایشدات را روی سده   . دارد یعنی عملکرد بهتری دارد

مصدرف   زانید م 12 شدکل . شئ اجدرا کدردیم   99و  29، 19مختلف با 

شدروع   یهدا  گدراف  یرا بدر رو  یشدنهاد یتوسدط روش پ  آزمونبودجه 

کده   دهدد  ینشدان مد   9 ارید مع یروفروشگاه آنلای   ستمیمختلف از س

عدلاوه   .کرده است آزمونداده  دیصرف تول یشود زمان کم میملاحمه 

 آزمدون پوشدش اهدداف    زانید م  یانگید م سده یبه مقا 19شکل   ،یبر ا

فی و روش پیشدنهادی روی  مدورد آزمدون تصداد    دید روش تول حاصل از

برتری روش پیشنهادی مشدهود  که  پردازد یشروع مختلف مهای  گراف

ها اعم از ساده و پیچیده پوشدش   ؛ روش پیشنهادی در تمام گرافاست

 .ثابت دارد

 گیری و کارهای آتی نتیجه -1

بهبدود بخشدیدن بده     یبدرا  نده یبه راهکاریارائه  ،ژوهشای  پهدف از 

 .به کمک ابزار وارسی مددل اسدت   مورد آزمون دیتول راهکارهای  چالش

با هایی است که ای  راهکار  چالش تری  مهمانفجار فضای حالت یکی از 

، اهیجعبده سد   آزمدون  کردیاز روروش پیشنهادی ما که . آن روبرو است

پرتو  یجستجو تمیالگور یریکارگ بهبا  کند یرا استخراج م دنباله آزمون

 بدرخلاف بلکده   است قادر به مقابله با مسئله انفجار فضای حالت تنها نه

خود، از نمر میزان پوشش  دهیچیپ چندان نهبا ساختار  ها تمیالگور ریسا

 .کند تولید می بهتر مراتب به ییها آزمونو اندازه، مجموعه 

حالدت   یتمام فضابه دلیل اینکه پرتو  یجستجو تمیالگوردر واقع 

  یحالدت جسدتجو شدده بهتدر     یو در هر مرحله از فضا کند یرا باز نم

امر   ی، ا(پوشش بالاتر زانیبا م ییرهایمس) کند یم یرا نگهدار رهایمس

 زانید شود و م تیطور هوشمند هدا جستجو به یکه فضا شود یباع  م

 .نکند رییتغ زین دهیچیپ یها در گراف یتح ریپوشش مس

 صورت بهها  افزون بر ای ، از آنجا که در جستجوی پرتو تعداد حالت

اغلدب عملکدرد    یابدد، اید  الگدوریتم    خطی با عمق جستجو افزایش می

، قید عم یمحاسبات مسیر یی باها در مدل ایبزر  و  یها در مدل یبهتر

ارسدی مددل   ارزیابی کارایی، روش پیشنهادی در ابدزار و  منمور به. دارد

سازی شد و روی سه مطالعده   پیاده  GROOVEتوصیفات تبدیل گراف 

. گرا مدورد آزمدایش قدرار گرفدت     های سرویس موردی در حوزه سیستم

 یراهکارهدا ها حاکی از آن است که راهکار ما نسدبت بده    نتایج آزمایش

با میزان پوشش بالاتر و در  هایی موجود، موفق به تولید مجموعه آزمون

 . شود زمان کمتر می

هدا حداکی از آن اسدت کده راهکدار مدا نسدبت بده          نتایج آزمدایش 

با میزان پوشش  هایی موجود، موفق به تولید مجموعه آزمون یراهکارها

 .شود بالاتر و در زمان کمتر می
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هددای ترکیبددی نتددایج بهتددری در حددل مسددائل    الگددوریتم عمومدداً

الگدوریتم    بید ترکداریدم بدا   در آینده قصدد  . دهند ئه میسازی ارا بهینه

راهکار پیشدنهادی را   یا فرامکاشفه های تمیالگور جستجوی پرتو و سایر

سدازی از   همچنی  به کمک استخراج خودکار کد پیداده . تقویت بخشیم

 تدوان  توصیفات تبدیل گراف مسئله و سپس اجرای مدوارد آزمدون مدی   

کاربر  به را آزمون جهیو نت سهیمقاانتمار  را با پاسخ مورد ستمیپاسخ س

 .کرداعلام 

 

 

 .فروشگاه آنلای  ستمیس یبر رو های مختلف تولید مورد آزمون مقایسه میانگی  پوشش روش: 8جدول 

 ضریب تأثیر

 آزمون

مبتنی بر 

 وارسی مدل

 تصادفیآزمون 

 [19]مبتنی بر جستجو  آزمون

الگوریتم جستجوی  روش پیشنهادی

 نیروی گرانشی
 الگوریتم خفاش

روش پیشنهادی 

 تصادفی آزمونو 

روش پیشنهادی 

و الگوریتم 

جستجوی نیروی 

 گرانشی

پیشنهادی روش 

 و الگوریتم خفاش

 

 معیار (درصد)پوشش  (درصد)پوشش  (درصد)پوشش  (درصد)پوشش 

1 1 1 

کمبود 

 حافمه

91/99  01/19  90/45  92/41  1 

0/5  5 5 21/19  81/00  8/10  21/19  2 

1 40/5  1 19/85  11/84  11/89  155 9 

1 50/5  40/5  14/98  01/84  99/12  91/41  9 

 

 .فروشگاه آنلای  ستمیس یبر رو مختلف تولید مورد آزمونهای  روش اندازه مجموعه آزمونمقایسه میانگی  : 1جدول 

 آزمون

مبتنی بر 

 وارسی مدل

 تصادفی آزمون

 [19]مبتنی بر جستجو  آزمون

الگوریتم جستجوی نیروی  روش پیشنهادی

 گرانشی
 الگوریتم خفاش

 
اندازه موارد 

 آزمون

تعداد مورد 

 آزمون

اندازه موارد 

 آزمون

تعداد مورد 

 آزمون

اندازه موارد 

 آزمون

تعداد مورد 

 آزمون

اندازه موارد 

 آزمون

تعداد مورد 

 آزمون
 معیار

کمبود 

 حافمه

98/11  2/9  19/14  4/1  18/14  9/2  11 1 1 

51/1  1 51/18  2/1  12/11  1/1  2 1 2 

91/11  8/9  2/14  0/1  49/11  8/1  18 1 9 

19/18  1/0  40/14  2 12/14  9/2  14 1 9 

 

 

  
 یبر رو یشنهادیتوسط روش پآزمون مصرف بودجه  زانیسه میمقا: 12شکل 

 .فروشگاه آنلای  سیستم شروع مختلف یها گراف

تصادفی و روش پیشنهادی از نمر میزان پوشش با  مقایسه آزمون: 19شکل 

 .فروشگاه آنلای  ستمیس افزایش پیچیدگی گراف شروع در
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