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 با استفاده یافزار آزمون نرم یرهایمس ینهبه تشخیصجهت  یارائه روش

 یفراابتکار های یتماز الگور 
 3آهنگر محمدرضا حسنی، *2، صادق بجانی1داود اکبری

 )ع(دانشیار، دانشگاه جامع امام حسین -3استاديار،  -2، دانشجوي كارشناسي ارشد -1
 (60/69/7931، پذیرش:  21/60/7930)دریافت: 

 چکيده
ها قبل از استفاده عملیاتی، اکثر مواقع  منرعر   افزاری در قلب یک سامانه و عدم پوشش مناسب آنهای نرمافزار، وجود عیبدر طول تاریخ مهندسی نرم

وادث جلعوگیری کنعد    تواند از وقوع بسیاری از این حع  افزار می آزمونی با پوشش مناسب در سطح کد نرم .به وقوع حوادث ناگوار جانی و مالی شده است

ای از  نیاز انرعام ایعن آزمعون، داشعتن مرموععه      شود  پیشافزار محسوب میسفید نرمآزمون مسیر مبنا به عنوان قویترین معیار پوشش در آزمون جعبه

افعزاری   ه و عیعوب نعرم  افزار تحت پوشعش قعرار گرفتع    مسیرهای آزمون است  هرچه تعداد مسیرهای آزمون بیشتر باشد، سطح بیشتری از کد منب  نرم

افزار عبارت است از شناسایی حداکثری مسیرهای آزمعونی   اساسی قبل از انرام آزمون مسیر مبنای نرم  بیشتری کشف خواهد شد  در نتیره یک چالش

انرعام گرفتعه اسعت،     GSO که قابلیت پیمایش داشته باشند  تاکنون کارهایی برای حداکثر نمودن تعداد مسیرهای آزمونی قابل پیمایش از جمله روش

دست آمده است  یک راه برای این مهم، اسعتفاده  هتواند بیشتر از آن باشد که در حال حاضر ب دهد تعداد مسیرهای آزمونی می اما بررسی نتایج نشان می

هعا نشعان    نهاد شده است  نتعایج ارزیعابی  است که در این مقاله پیش EGSOحل ترکیبی مبتنی بر دو الگوریتم تکاملی ژنتیک و پرندگان موسوم به  از راه

 شده است  GSOدرصدی تعداد مسیرهای آزمون نسبت به روش  37موجب افزایش  EGSOدهد که استفاده از  می

 EGSOافزار، الگوریتم ژنتیک، الگوریتم پرندگان، الگوریتم  آزمون مسیرمبنای نرمهاي كليدي:  واژه

 

 مقدمه -1

افزاری در بخعش کنترلعی    های نرم عدم توجه کافی به وجود عیب

تواند منرر به وارد آمدن خسارات سنگین جعانی و   یک سامانه می

تعوان بعه وقعوع انفرعار در     این خسعارات معی   ازجمله .مالی گردد

های فضعایی، ایرعاد اخعتول و از کارافتعادگی وسعی  در      ماموریت

صنای  زیرساختی مثل نفت و گاز، انتشار بدافزارهای خطرناک که 

دهند و امثال رخی اوقات یک کشور خاص را مورد هدف قرار میب

افعزار را قبعل از اسعتفاده    آن اشاره کرد  یک آزمون جام  که نعرم 

عملیاتی در یک سامانه، محعک زده و در صعورت وجعود هرگونعه     

توانعد از بعروز بسعیاری از    عیب اخطارهای لازم را صادر نماید، می

 حوادث ذکرشده جلوگیری کند 

افزار مواردی همانند تشعخی    سفید نرم آزمون جعبه در 

بهینه مسعیرهای آزمعون و تولیعد داده آزمعون از اهمیعت بعالایی       

برخععوردار اسععت  در تشععخی  بهینععه مسععیرهای آزمععون، هععدف 

شناسایی مسیرهایی از آزمون است که حداکثر پوشش آزمعون را  

یعه کعه در تولیعد داده آزمعون بعه دنبعال ته     فراهم کند؛ درحعالی 

 افزار هستیم  های مورد نیاز آزمون نرم ورودی 

در آزمعون   2به عنوان قعویترین معیعار پوشعش    7آزمون مسیر

هعای  شود  ایعن آزمعون از روش  افزار محسوب مینرم 9سفیدجعبه

آزمون ساختار معروف است که در آن کد منب  برنامه بعه منوعور   

که بعد از شود یافتن داده آزمون مناسب با این شرط جسترو می

اجرای برنامه با استفاده از داده آزمون ورودی، یک مسیر از پیش 

های اساسی در آزمعون  تعریف شده پیمایش گردد  یکی از چالش

کعه پعا از   طعوری مسیر، یافتن مسیرهای اجرایی هدف است بعه 

استخراج مسیرها بتوان برای هعر مسعیر، داده آزمعون مناسعب را     

ن مسیرها بیشتر باشد، تععداد خطعوط   تولید نمود  هرچه تعداد ای

توان تحت پوشش آزمون قرار داد که ایعن  بیشتری از برنامه را می

افعزاری خواهعد   های نعرم خود منرر به افزایش میزان کشف عیب

شد  استخراج همه مسیرهای اجرایی از یک برنامه غیرممکن است 

در نتیره، چعالش اصعلی کعه در ایعن تحقیعآ بعا آن روبعرو          [7]

ای بعا فراوانعی مطلعوب از بعین کلیعه       تیم انتخاب زیرمرموعههس

 
1- Basis path testing 

2- Coverage criterion 

3- White box testing 
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مسیرهای ممکن طبآ یک معیار انتخاب است کعه مسعهله معورد    

کنعد  مسعیرهای   سعازی تبعدیل معی   نور را به یک مسعهله بهینعه  

    پعذیر باشعند  اجرایعی    شده بایعد از نوعر اجرایعی امکعان    استخراج

ن در جریعان  بودن یک مسیر بعه معنعای قابعل پیمعایش بعودن آ     

افزار اسعت کعه بعا تولیعد داده آزمعون مناسعب میسعر        نرم اجرای

  ]70[ گردد می

شماری مسعیر  افزاری به تعداد بی از آنرا که در یک برنامه نرم

منوور تواند وجود داشته باشد، استخراج این مسیرها بهاجرایی می

شود   تبدیل می 7کامل NPاستفاده در آزمون مسیر به یک مساله 

های دقیآ برای حل آن در یعک زمعان   ر نتیره استفاده از روشد

حعل پیشعنهادی از   پذیر نخواهد بود  لذا در راهای امکانچندجمله

دهنعد  حعل غیردقیعآ ارا عه معی    که راه 2های فرا ابتکاریالگوریتم

استفاده شده است  در تحقیآ حاضر بعرای شناسعایی مسعیرهای    

 9جه هستیم  الگوریتم ژنتیعک سازی مواآزمون با یک مسهله بهینه

هعای مععروف در حعل    ، دو نمونه از الگعوریتم 4و الگوریتم پرندگان

انعد کعه    نشعان داده ، [2-5]اینگونه مسا ل هسعتند  محققعین در   

سعازی ژنتیعک و پرنعدگان     استفاده ترکیبی از دو الگوریتم بهینعه 

گشعا باشعد     تواند در حل مساله شناسایی مسیرهای آزمون راه می

نون در ترکیععب ایععن دو روش توجععه یکسععانی بععه هریععک از تععاک

کعه نتعایج   های ژنتیک و پرنعدگان شعده اسعت، درحعالی     الگوریتم

توانعد نسعبت بعه     دهد الگعوریتم پرنعدگان معی   تحقیقات نشان می

الگوریتم ژنتیک در حصول نتیره مطلعوب معوترتر باشعد  لعذا در     

صععورت روش پیشععنهادی از دو الگععوریتم ژنتیععک و پرنععدگان بععه

ترکیبی با شرط بیشتر در نور گعرفتن سعهم الگعوریتم پرنعدگان     

 استفاده شده است 

 افزار نرم مسير مبنايآزمون  -1-1

افزار به سه دسته آزمعون جعبعه سعفید، آزمعون جعبعه       آزمون نرم

شود  در آزمعون جعبعه    خاکستری و آزمون جعبه سیاه تقسیم می

رد  آزمون جعبه سفید افزار وجود دا سفید دسترسی به کدهای نرم

 گیرد: ( انرام می7مطابآ شکل )

صعورت یعک گعراف در نوعر     توان بعه  افزاری را می یک کد نرم

دهنعد کعه هعی      کدهایی تشکیل معی  گرفت که ر وس آن را قطعه

هعای ایعن گعراف نیعز     ها انرام نشده باشد  یال عمل پرشی در آن

هعای بعالا و    دهد  با توجه به گفتهجریان کنترل برنامه تشکیل می

افزار، شکسعت در اجعرای    داشتن یک مدل گرافی از کد منب  نرم

توان حاصل پیموده نشدن برخی از مسعیرهای ایعن    افزار را می نرم

 
1- NP-Complete 

2- Metahuristic algorithms 

3- Genetic algorithm 
4- Particle swarm optimization 

معروف است دانست  خطاهعای   5گراف که به گراف جریان کنترل

افزار پنهان هستند  طراحی  افزاری همیشه در دل کد منب  نرم نرم

که بتواند قبل از معورد اسعتفاده قعرار گعرفتن      افزار یک آزمون نرم

افزار را معورد   های اجرایی نرم افزار بصورت عملیاتی تمام شاخه نرم

پیمایش قرار دهد از اهمیت زیادی برخوردار است  به آزمونی کعه  

به منوور پیمایش مسیرهای گراف کنترلی یعک برنامعه طراحعی    

شود  آزمون مسیر،  یافزار گفته م گردد آزمون مسیر مبنای نرم می

یک روش آزمون ساختاری است که شامل اسعتفاده از کعد منبع     

افزاری به منوور پیدا کردن کلیه مسیرهای اجرایی  یک برنامه نرم

ممکن در آن است  این آزمون در پیدا کردن خطاهعای نهفتعه در   

 کننده است  افزار بسیار کمک کد منب  نرم

 

 افزار  به سفید نرممراحل اجرای آزمون جع(: 1) شکل

 يکژنت سازي ينهبه یتمالگور یمعرف -1-2

در سعال   است کعه  ایپو یها تمیاز الگور یکی کیژنت تمیالگور

 تمیالگعور   [0]وجعود آمعده اسعت    بعه  0جان هالنعد توسط  7316

تکامعل   نعد یشعده از فرا  یسعاز  هیشعب  یمدل محاسبات کی کیژنت

در قرن نعوزدهم   نیدارو هیاست  نور نیدارو یتهور یشناس ستیز

 اتیصع انتقال خصو تمیالگور نیا یاساس دهیمطرح شد و ا یودیم

  هاست توسط ژن یموروت

 
5- Control Flow Graph 
6- John Holland 
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( 2شعکل )  در کیع ژنت تمیالگور یچارچوب کل، [1]بر اساس 

 آمده است 
 

 

 [1] کیژنت تمیالگور یکل چارچوب(: 2) شکل
 

از افراد با توجه به  هیاول تیجمع کی دیبا تول کیژنت تمیالگور

 کی  هرکدام از افراد با ]71[ کند ینه مسهله کار خود را آغاز مدام

شده و کروموزوم نام دیتول یکه به صورت تصادف ینریبا تیرشته ب
  شود یدارد نشان داده م

هعا   رشته تیهای موجود در جمع از رشته کیدر هر تکرار هر 

  بعر  دیآ یدست مبه ها شده و مقدار تاب  هدف برای آن ییرمزگشا
ها بعه هعر    رشته تیآمده تاب  هدف در جمعدستبه ریس مقاداسا

 یعدد برازنعدگ  نی  اشود ینسبت داده م یعدد برازندگ کیرشته 

 نیخواهد کرد  بر اساس ا نییاحتمال انتخاب را برای هر رشته تع

 اعمعال  بعا  و شعده  انتخاب ها رشته از ای‌احتمال انتخاب، مرموعه
 ییها رشته نیگزیجا دیهای جد روی آنها رشته یکژنتی عملگرهای

هعا در تکرارهعای    رشته تیتا تعداد جمع شوند یم هیاول تیاز جمع

 شعتری یب یبرازنعدگ  دیجد تیمعمولا جمع تابت باشد  یمحاسبات
بهبعود   تیع جمع گریبه نسل د یبدان معناست که از نسل نیدارد ا

 خواهد بود که بعه حعداکثر   بخش رهیجسترو نت ی  هنگامابدی یم

حاصل شده باشد  ییهمگرا ای میباش دهیممکن رس های نسل تعداد

 توقف برآورده شده باشد  ارهاییمع ایو 

 پرندگان سازي ينهبه یتمالگور یمعرف -1-9

الگوریتم پرندگان یک نوآوری هوشمند است که برای اولین بار در 

و بعر اسعاس    [8]ارا ه شعد   7توسط کندی و ابرهارت 7335سال 

 
1-  Kennedy and Eberhar 

کنعد  الگعوریتم    هعای پرنعدگان عمعل معی     رفتار اجتمعاعی دسعته  

کنعد و بعا    کار معی پرندگان با تعدادی پاسخ اولیه )ذرات( شروع به

حرکت دادن این ذرات طی تکرارهعای متعوالی بعه دنبعال یعافتن      

و  pbestجواب بهینه برای مسهله اسعت  در هعر تکعرار دو مقعدار     
gbest ن اند از محعل بهتعری   شوند که به ترتیب عبارت مشخ  می

ای که هر ذره در طول حرکعت خعود بعه آن رسعیده      مقدار هزینه

است و محل بهترین ذره از لحاظ هزینه در جمعیت فعلی  پا از 

( و 7یافتن مقعادیر فعو ، سعرعت حرکعت ذرات مطعابآ رابطعه )      

( از حاصعل جمع    2موقعیت بعدی هعر ذره نیعز مطعابآ رابطعه )    

 شود  موقعیت فعلی و سرعت ذره محاسبه می

 کیع صعفر و   نیبع  یدی تصعادف اععد ا r2 و r1( مقادیر 7در رابطه )

شوند  یم دهینام رییادگی بیهم که ضرا c2و  c1 بیهستند و ضرا

فعاکتور محعدودیت    ،Kعدد   میکن یم یمقدارده 2 را معمولا برابر

است که برای ایراد اطمینان از همگرایی الگوریتم در نور گرفتعه  

 شده است 

 پيشينه تحقيق -2

در این بخش چند نمونه از کارهای مرتبط با شناسعایی مسعیر در   

 دهیم  افزار را مورد بررسی قرار می آزمون نرم

 یرهایمرموعه مسع  شناسایی یبرا، [9] دوکیاحمد ج یآقا

استفاده در آزمون  یداده برا دیتول ندیهت استفاده در فراآزمون ج

اسعتفاده کعرده    ریبا طول کروموزوم متغ کیژنت تمیاز الگور ریمس

 یبرا کیژنت تمیمنوور سازگار کردن الگوراست  او در کار خود به

 میاز مفعاه  یدیع جد فیتععار  ،آزمعون  ریمس شناساییاستفاده در 

 یبعرا  یو نیکرده است  همچنتقاط ، جهش و تاب  تناسب ارا ه 

را ارا ه  ای جداگانه تمیالگور ،ییاجرا یرهایمس یرپذی اتبات امکان

کار خود از چند برنامه نمونه در  یابیارز یبرا دوکیکرده است  ج

دسعت آورده  هبع  را یمطلعوب  جیکوچک استفاده کرده و نتا اسیمق

که است  نیا شود یکه در کار مذکور مشاهده م یچالش یاست  ول

نمونعه   یاز کعدها  رایع ز سعت ین آیانرام گرفته چندان دق یابیارز

اسعتفاده   یشعنهاد یروش پ لیع و تحل هیجهت ترز یکوچک اریبس

 شده است 

 (7) 

Vi
k+1

 = K*[ Vi
k
 + C1 * r1 * (pbest – pi

k 
) + 

C2 * r2 * (gbest – pi
k
 )] 

 
 (2) Pi

k+1
 = Pi

k
 + Vi

k+1 
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اش به آن اشعاره کعرده    گونه که آقای جیدوک در مقالههمان

شعده، در   سازی روش پیشنهادی مطعرح  است به خاطر نحوه پیاده

ده ممکعن اسعت برخعی از    شع  مرموعه مسیرهای آزمون شناسایی

مسیرها وجود داشته باشند که قابلیعت پیمعایش ندارنعد ولعی در     

دسععت آوردن تعععداد مسععیرهای آزمععون  عععین حععال هنگععام بععه 

 شوند  شده در محاسبات دخالت داده می شناسایی

آزمعون   یرهایمسع  شناسعایی  یبعرا ، [2]و همکاران  دوکیج

 زیع یتم پرنعدگان ن از الگعور  کیع ژنت تمیعووه بر اسعتفاده از الگعور  

 یتصادف سازینهیروش به کی  الگوریتم پرندگان اند استفاده کرده

     است کعه از حرکعت و هعوش ذرات الهعام گرفتعه اسعت  هعر ذره        

اسعت کعه جهعت     یبعد n یجسترو ینقطه در فضا کیعنوان به

ترربعه   نیخود و همچنع  یترربه حرکت قبل آحرکت خود را طب

از ذرات کعه   یتععداد  تعا ی  نهاکنعد  یمع  میذرات تنو ریحرکت سا

 کننعد  یجسترو حرکت م یدر فضا دهند، یگروه را م کی لیتشک

 GSOدر روش ( 9مطعابآ شعکل )  کنند   داپی را حل راه نیتا بهتر

و الگوریتم پرندگان است در هعر تکعرار،    GAدو روش  بیکه ترک

از  یکع یشده و هعر قسعمت توسعط     میبه دو قسمت تقس تیجمع

طور جداگانعه تکامعل   هالگوریتم پرندگان ب ای کیژنت های تمیالگور

 کیع  لیشعده و تشعک   بیترک گریکدی  سپا دو قسمت با ابدی یم

 تیع دوباره جمع ،ی  در تکرار بعددهند یرا م دیواحد جد تیجمع

کار به GSOشده و  میجداکننده به دو بخش تقس اریمع کیطبآ 

  دهد یخود ادامه م

 

 

 GSO [2]کیبی نمای الگوریتم تر (:2)شکل 

هععای کوچععک  نیععز فقععط در مقیععاس برنامععه GSOروش 

های پیچیده جوابگو نیسعت  در ایعن    کاربردی است و برای برنامه

روش توجهی یکسانی بعه دو الگعوریتم ژنتیعک و پرنعدگان شعده      

ای که در فرایند تکامل جمعیتی دو بخش ژنتیک و  است  به گونه

 GSOد  در روش پرندگان روش پیشعنهادی سعهم یکسعانی دارنع    

گونه مبنایی  گردد ولی هی  جمعیت اولیه به دو قسمت تقسیم می

صعورت تصعادفی انرعام    در نحوه تقسعیم آن وجعود نداشعته و بعه    

سعازی ژنتیعک و پرنعدگان     که دو الگوریتم بهینهگیرد در حالی می

های زیادی با یکعدیگر دارنعد و در برخعی معوارد الگعوریتم       تفاوت

سازی ژنتیعک عمعل    ت بهتر از الگوریتم بهینهپرندگان توانسته اس

رسعد نگعاه یکسعان بعه دو الگعوریتم       کند  در نتیره بعه نوعر معی   

تواند ایعده   سازی ژنتیک و پرندگان در روش پیشنهادی نمی بهینه

 مناسبی به نور برسد 

روش  کیع آزمعون   یرهایمس شناساییجهت  2679در سال 

و  7ریواتسععاواتععاب توسعط آقعای    کعرم شعب   تمیبعر الگععور  یمبتنع 

 از گرفتعه  الهعام  تمیالگعور  نایع   [76] شعد  ارا ه 2همکارش پراوین

 ینعور  الگوی  است تاب نور توسط کرم شب دیتول کیتمیر الگوی

 یاضع یقالعب ر  کیع در  تعوان  یرا مع  شود یکه روشن و خاموش م

کرد   فیتعر سازینهیبه هتتاب  هدف ج کیدرآورده و به عنوان 

 وجعود  تاب بکرم ش تمیفرض در الگورسه ، [77] انگیطبآ نور 

 :دارد

 تاب،شب کرم هر و هستند جنسهتک تابشب های ( همه کرمالف

  شودیبدان جذب م ایو  کندیرا جذب م گردی تابشب کرم

 زانیع بعا م  یممستقی ارتباط تابکرم شب کی تیجذاب زانی( مب

 زانیع باشعد م  شعتر یب شعده یآن دارد )هرچه مسافت طع  ییروشنا

 ( ابدییکاهش م ییروشنا

را نتوانعد در   گردی ترجذاب تابشب کرم اگر تابکرم شب کی( ج

 حرکت خواهد کرد  یصورت تصادفهکند، ب دایمناطآ مراور پ

از  نعه یبه یرهایمسع  شناسعایی  یبعرا  ،[72]و همکاران  یباب

بععر رفتععار  یمورچگععان کععه مبتنعع یکلععون سععازینععهیبه تمیالگععور

از  ایروش، مرموععه  نایع  در  انعد مورچگان است اسعتفاده کعرده  

معورد اسعتفاده    نهیبه یرهایمس هیکل افتنی یمشخ  برا نیقوان

 یسع رهایمس یپوشش حداکثر یروش برا نی  در ارندگییقرار م

 یدگیع چیشده برابر بعا پ  شناسایی یرهایشده است که تعداد مس

 یکلعون  سعازی نهیبه تمیباشد  هدف استفاده از الگور کیکلوماتیس

موجعود در گعراف    نعه یبه یرهایمسع  هیاست که کل نیچگان امور

  رنعد یتحعت پوشعش قعرار بگ    بعار کیع حداقل  یبرنامه برا یکنترل

است  هرچعه مقعدار احتمعال     نوابسته به احتمال آ ریانتخاب مس

 باشد، شانا انتخاب آن بالاتر است  شتریب ریمس کی

ونعه  اند کعه چگ  نشان داده، [79]و همکاران در  9آقای ویندی 

سعازی پرنعدگان در بسعیاری از معوارد بعه منوعور        الگوریتم بهینه

 
1- Srivatsava 

2- Praveen 

3- Windisch 
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تواند نسبت به الگوریتم ژنتیک کاراتر عمل  افزار می پوشش کد نرم

 نماید 

منوعور شناسعایی خودکعار    به 7آقای ریواستاوا 2671در سال 

مسیرهای آزمون از ترکیب دو روش جستروی فاخته و الگعوریتم  

  [74]خفاش استفاده کرده است 

بععر  یروش مبتنعع کیعع]75[ دوکیععج یآقععا 2674در سععال 

پوشعش   زانیع م یتا حد توانستیارا ه کرد که م کیژنت تمیالگور

 یشعتر یبا مطالعات ب شانیا یسازد ول نهیشیآزمون را ب یرهایمس

 کیبا ارا ه  2675در سال  گریچند تن د یکه انرام داد، با همکار

افعزار اسعتفاده از    نعای نعرم  مقاله نشان داد که در آزمون مسیر مب

 تمیرا نسبت بعه الگعور   یبهتر جینتا پرندگان یسازنهیبه تمیالگور

 یدر کعار خعود سعع    شانیخاطر ا نیبه همراه دارد  به هم کیژنت

اسعتفاده   زیع ن پرنعدگان  تمیاز الگعور  کیژنت تمیکرد عووه بر الگور

 کند 

اسعت کعه    نیع معورد نوعر ا   یبینکته قابل توجه در روش ترک

داده شعده و   پرنعدگان و  کیع ژنت تمیبه دو الگعور  یکسانی تیماه

؛ درحالیکه دو الگعوریتم  است کسانیسهم هرکدام در حل مسهله 

های قابل توجهی با یکعدیگر   سازی ژنتیک و پرندگان تفاوت بهینه

حل بهینعه   داشته و در برخی از موارد مثل سرعت همگرایی به راه

لگعوریتم پرنعدگان نسعبت بعه     آمده ادستهای به و نیز دقت پاسخ

رسعد بعا    یبه نور مع  کند  در نتیره الگوریتم ژنتیک بهتر عمل می

 کیژنت تمینسبت به الگور پرندگان تمیتوجه به عملکرد بهتر الگور

کعردن سعهم معورد     شتریبا ب متوانییدر حل مسهله مورد بحث، م

 زانیع از نوعر م  ی هعم بهتعر  جیاول و دادن وزن بالاتر به آن به نتا

حعل   و هم از نور سرعت همگرایی به راه آزمون یرهایپوشش مس

  میابیدست  بهینه

 تحليل كارهاي مرتبط -2-1

 یکژنت یتمبر الگور یروش مبتن یک یدوکج یآقا 2674در سال 

آزمعون   یرهایپوشش مس یزانم یتا حد توانستیارا ه کرد که م

داد، بعا  که انرعام   یشتریبا مطالعات ب یشانا یسازد ول یشینهرا ب

مقاله نشان داد  یکبا ارا ه  2675در سال  یگرچند تن د یهمکار

 یسعاز  ینعه به یتماز الگعور  ادهافعزار اسعتف   نعرم  یرکه در آزمون مس

به همعراه دارد    یکژنت یتمرا نسبت به الگور یبهتر یجپرندگان نتا

 یتمکرد ععووه بعر الگعور    یدر کار خود سع یشانخاطر ا ینبه هم

 استفاده کند  یزپرندگان ن تمیاز الگور یکژنت

اسعت کعه    یعن معورد نوعر ا   یبینکته قابل توجه در روش ترک

و پرنعدگان داده شعده و    یعک ژنت یتمبه دو الگعور  یکسانی یتاهم

نق  عمده در کارهای  است  یکسانسهم هرکدام در حل مسهله 

 
14- Srivastava 

پیشین این اسعت کعه وزن متناسعبی بعه هریعک از دو الگعوریتم       

تحقیقعات قبلعی   با توجه بعه   کهیدر حال ت یادشده داده نشده اس

 یها و پرندگان تفاوت یکژنت سازیینهبه یتمدو الگور گرفته، انرام

اتربخشعی   از معوارد  رخعی داشعته و در ب  یکعدیگر بعا   یقابل توجه

 "ینعه حعل به  بعه راه  یعی سعرعت همگرا " الگوریتم پرندگان از نور

با  رسد یور مبه ن یره  در نتبیشتر است یکژنت یتمنسبت به الگور

 یکژنت یتمپرندگان نسبت به الگور یتمتوجه به عملکرد بهتر الگور

الگوریتم ر کردن سهم یشتبا ب توانیم یدر حل مسهله مورد بحث، م

 یزانهم از نور م یبهتر یجو دادن وزن بالاتر به آن به نتا پرندگان

حعل   به راه ییآزمون و هم از نور سرعت همگرا یرهایپوشش مس

  یابیمست د ینهبه

جهـــت شناســـایی  ودكـــار  EGSOروش  -9

 افزار مسيرهاي آزمون نرم

یک روش مرکب از دو الگعوریتم تکعاملی ژنتیعک و     EGSOروش 

است که در بخعش   GSOیافته از روش  ای توسعه پرندگان و نسخه

دوم مععورد بررسععی قععرار گرفععت  ایععن روش بععه منوععور ترکیععب  

م کار بخش ارزیابی، نوبت به بعد از اتماهای موتر هریک از  مکانیزم

کعه همعان بخعش انتخعاب اسعت       EGSOبخش آخر از معمعاری  

شعده طبعآ یعک     گذاری های ارزش حل رسد  در این بخش، راه می

معیار، گلچین شده و جمعیت نسل جایگزین را بعرای شعرکت در   

دهند  معیار مورد نور برای این کعار نیعز    چرخه بعدی تشکیل می

حل تولیدی است  این چرخه تا زمعانی   ن راهپذیر بود میزان امکان

هعا بعه عنعوان     حعل  ای از راه ادامه خواهد داشت که یا به مرموععه 

مسیرهای بهینه آزمون دست پیدا کنیم و یا این که به حد آستانه 

دو   هعای تولیدشعده برسعیم    شده از نور تعداد نسعل  از قبل تعیین

سازی ژنتیک و پرنعدگان بعرای شناسعایی حعداکثری      روش بهینه

مسیرهای آزمونی که قابلیت پیمعایش داشعته باشعند ارا عه شعده      

 است 

ارا عه یعک الگعوریتم ترکیبعی      EGSOهدف از طراحعی روش  

و  یعک ژنت یبعی روش ترکاست که توانعایی بعالاتری را نسعبت بعه     

بخععش از  بعه هعر   ی مناسعب دهع  وزن یعآ از طر (،GSO) پرنعدگان 

ینه برای حل مساله شناسعایی  حل به راه یافتن جریان در یتمالگور

 مسیرهای آزمون داشته باشد 

 EGSOمعماري كلی روش  -9-1

 یرا کعه از دو بخعش اصعل    EGSOروش  یکلع  یمعمار( 4شکل )

ورودی   دهعد  یشعده اسعت نشعان مع     یلو پرنعدگان تشعک   یکژنت

ر است که برای آغاز افزا ، گراف جریان کنترل نرمEGSOالگوریتم 

ای از  ( لازم اسععت در قالععب مرموعععه4بععه کععار چرخععه شععکل ) 

ایعن   ،(4شعکل ) در آغعاز چرخعه    های ععددی معدل شعود     رشته



 1931زمستان ، 4 ، شمارهششم.سال  ؛«پدافند الکترونيکی و سایبري»مجله علمی ـ پژوهشی                                                                                           78

 

صعورت  هبع  ی اولیعه هعا  حل راه همرموع های عددی به عنوان رشته

ای است که هر   گونهبهها  حل راه تولید این  شوند می یدتول یتصادف

کد  کنترل قطعه یانگراف جر یال شماره نگریابعدد در یک رشته، 

  یمانرام ده یاضیآن اعمال ر یرو توانیم یو م ورودی بوده

جهعش و   یعب، از سه عملگعر ترک  EGSOروش  یکبخش ژنت 

لازم به ذکر است در اینرا منوعور از   شده است  یلتشک ییجابرا

کروموزوم، یک مسیر از گراف جریان کنترل و منوور از ژن، یعک  

ز این مسیر است  در الگوریتم پیشنهادی، مسعیرهای گعراف   یال ا

هعای ععددی تبعدیل     ای از رشعته  جریان کنترل برنامه به مرموعه

 شود  می

به دو قسمت و  یعدد یها شکستن رشته یب،کار عملگر ترک 

کعه منرعر بعه تولیعد      اسعت  یکعدیگر با  یدشدهقطعات تول یبترک

مورد  رقم از رشتهدو  یز  عملگر جهش نگردد مسیرهای جدید می

د  عملگعر  دهع  یمع  ییعر انتخاب کرده و تغ یصورت تصادفهنور را ب

دو رقم از است که  یعملگر یی به عنوان یک عملگر جدید،جابرا

جابرعا   یکعدیگر انتخاب کرده و بعا   یصورت تصادفهرا ب یک رشته

  کند یم

بعد از اتمعام کعار بخعش ژنتیعک وارد بخعش پرنعدگان روش       

EGSO مانند آنچه که در بخش ژنتیعک روش  شویم  ه میEGSO 

بیان شد در بخش پرندگان این روش، دو کار اصلی مطرح اسعت   

ازای هریک از مسعیرهای گعراف   کار اول، محاسبه بردار سرعت به

شوند  کعار   جریان کنترل است که در اینرا با نام ذره شناخته می

بعردار   روزرسانی بردار موقعیعت ذرات اسعت  منوعور از    دوم نیز به

موقعیت در بخش پرندگان، مرموعه اعداد موجود در یک مسیر از 

جم  گراف جریان کنترل است  بردار موقعیت جدید ذره از حاصل

 آید  دست میبردار سرعت و بردار موقعیت قبلی ذره به

ایعن اسعت    GSOنسبت بعه روش   EGSOویژگی ممتاز روش 

سعهم بیشعتری در   که عووه بر استفاده از عملگر جدید جابرایی 

فرآیند تکامل جمعیت به بخش پرندگان داده شعده اسعت و ایعن    

تواند مدت زمان بیشتری نسعبت بعه بخعش ژنتیعک در      بخش می

 فعال باشد  EGSOروش 

های  ای از رشته خروجی دو بخش ژنتیک و پرندگان مرموعه

حل مورد نور ما باشند   توانند راه عددی است که برخی از آنها می

هعا، مرموععه معورد نوعر وارد بخعش       حعل  خی  این راهبرای تش

پعذیری هریعک از اعضعای     ارزیابی شده و در ابتعدا میعزان امکعان   

پعذیری یعک عضعو از     شود  منوور از امکعان  مرموعه محاسبه می

های تولیدشده، میزان قابلیعت پیمعوده شعدن آن     حل مرموعه راه

بعا توجعه    افزار است  حال مسیر در جریان آزمون مسیر مبنای نرم

تعوانیم روی   پذیری هریک از اعضای مرموعه معی  به میزان امکان

حعل کعه ارزش مطلعوبی را     گذاری کنعیم  یعک راه   ها ارزش حل راه

 شود  کسب کند به عنوان مسیر بهینه تلقی می
 

 
 EGSOمعماری کلی روش (: 4شکل)

 EGSOتشریح بخش ژنتيک در  -9-2

حعل   است که راه ییها حل راه یهجسترو شامل مرموعه کل یفضا

 یعک جسعترو   یاز آن اسعت  هعر نقطعه در فضعا     یجز  یزن ینهبه

، DDGگععراف  یم  فععرض کنععدهععد یحععل ممکععن را نشععان معع راه

 ینبرنامه تحت آزمون باشد  در ا یکنترل یاندهنده گراف جر نشان

 9ابطعه اسعت و ماننعد ر   Dمعا   یتمالگعور  یجسترو یصورت فضا

 :شود یداده م یشنما

 

 

دار را نشعان   هایی از یک گراف جهت، مرموعه کلیه یال(9) رابطه

توانیم به آنها برسیم و نیعز ایعن    دهد که از یک گره ورودی می می

 شوند  یالها در نهایت به یک گره خروجی منتهی می

شعده   کعار ارا عه  تیعک راه تاب  هزینه مورد استفاده در بخش ژن

هعای مرعاور در گعراف    مبتنی بر مفهعوم تععداد یعال    [3] همانند

هایی از گراف جریان افزار تحت آزمون است  یال جریان کنترل نرم

شوند که به همدیگر راه داشته باشعند     کنترل، مراور محسوب می

این تاب ، هزینه مسیرهایی از گراف را که توسط الگوریتم ژنتیعک  

دست ههای آن باند با محاسبه احتمال مراور بودن یال ید شدهتول

  آورد می

حل پیشنهادی به منوور تبادل اطوعات بین  بخش ژنتیک راه

هعای جدیعد از    های مختلف و تولیعد جفعت کرومعوزوم    کروموزوم

کنعد    اسعتفاده معی   1/6برابعر   PXبعا احتمعال    7ترکیب یکنواخت

 
1- Uniform crossover 

(9) D = {∀e | e ∈ DDG and e is reached by 

entry and reaches exit} 
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ژنتیکعی بعه کمعک آزمعون و     مقادیر احتمال هریک از عملگرهای 

اند  نحوه انرام عمعل   های متعدد تنویم شده خطا و انرام آزمایش

 است  [3]ترکیب نیز همانند 

عمل جهعش بععد از اعمعال عملگعر ترکیعب و روی دو ژن از      
اند صورت  انتخاب شده 2/6برابر  PMهایی که با احتمال  کروموزوم

صعادفی اسعت  در   صعورت ت ها نیعز بعه   گیرد و نحوه انتخاب ژن می
جریان عمل جهش دو ژن انتخاب شده از داخعل یعک کرومعوزوم    

گردند  از آنرا که آزمون مسعیری کعه قعرار اسعت      دچار تغییر می
های  افزاری بوده و همه برنامه انرام پذیرد در مقیاس یک واحد نرم

نمونه تحت آزمون اندازه تقریبا یکسانی دارند، محعدوده تغییعرات   
های مختلف مقعداری تابعت و از بعازه     ز انرام آزمونها را بعد ا ژن

 ایم  انتخاب کرده ]-2 ,+ 2[

، یک عملگعر جدیعد اسعت کعه در کارهعای      7عملگر جابرایی
تحقیقاتی قبلی نبوده است  با اضافه شعدن عملگعر جابرعایی بعه     

گعردد    مرموعه دو عملگر قبلی تنوع ژنتیکی بیشتری ایرعاد معی  
هایی است  ردن مقادیر دو مورد از ژنکار عملگر جابرایی، جابرا ک

انعد    که بصورت تصادفی از داخعل یعک کرومعوزوم انتخعاب شعده     
دهیم و از روی  نشان می PEاحتمال انرام عملیات جابرایی که با 

اسعت  اسعتفاده از عملگعر     2/6آمده، برابر دستآزمایش ترربی به
یعد  هعای جد  جابرایی با ایراد تنوع ژنتیکی، منرر به کشف حوزه

جسترو گشته که به نوبه خود منرر بعه افعزایش احتمعال یعافتن     
 گردد  های بهینه جدید می حل راه

 EGSOتشریح بخش پرندگان در  -9-9

( است  با توجعه بعه   7روزرسانی بردار سرعت طبآ رابطه ) نحوه به
هعای مربعوط بعه آن،     گسسته بودن نوع مساله و وجود محدودیت

گرفته شعده اسعت  ضعرایب     7برابر در این رابطه  Kمقدار ضریب 
دست اند  بعد از به گرفته شده 2نیز برابر مقدار  C2و  C1یادگیری 

تعوان طبعآ رابطعه     آوردن بردار سرعت، موقعیت جدید ذره را می
دست آوردن بردار موقعیعت ذره، لازم  دست آورد  پا از به( به2)

  تعاب   است هزینه مربوط به موقعیت جدید ذره نیز محاسبه گردد
هزینه در الگوریتم پرنعدگان هماننعد الگعوریتم ژنتیعک محاسعبه        

گردد  پا از محاسبه هزینه جدید توسط الگعوریتم پرنعدگان،   می
آمده توسط الگوریتم ژنتیعک مقایسعه   دستاین هزینه با هزینه به

گردد  در نتیرعه بعدین    تر بود انتخاب می شده و هرکدام که بهینه
هعای دو الگعوریتم ژنتیعک و پرنعدگان        قابلیتتوانیم از  ترتیب می

 صورت ترکیبی استفاده کنیم به

 EGSOالگوریتم  -9-4

به منوعور شناسعایی    EGSOگام روش  به این بخش به توضیح گام
خودکار مرموعه مسعیرهای آزمعون اختصعاص داده شعده اسعت       

 
1- Exchange operator 

 EGSOخوبی نحوه عملکرد الگعوریتم  ( به5نمودار گردشی شکل )

 دهد  یرا نشان م

 

 
 EGSO تمیالگور (:5) شکل

( معلوم اسعت بععد از تولیعد نسعل     5طور که در شکل )همان

شوند  بعد  آغازین ابتدا عملگرهای ژنتیکی روی جمعیت اعمال می

از یکبعار پعردازش جمعیعت توسععط الگعوریتم ژنتیعک، نوبعت بععه       

عنعوان خروجعی   رسد تا جمعیتی را کعه بعه   الگوریتم پرندگان می

 شود پردازش نماید  ژنتیک محسوب میالگوریتم 
 

تعداد تکرارهای الگوریتم پرندگان و در نتیره پردازشعی کعه   

دهعد بیشعتر از    توسط این الگوریتم روی جمعیت فعلی انرام معی 

ای که پا از انرام آزمایشات متعدد  گونهالگوریتم ژنتیک است  به

هعر نسعل    ازایآمده از نمودارها، بهدستو بررسی نتایج ترربی به

شعود نسعبت تععداد تکرارهعای الگعوریتم       جدیدی که تولیعد معی  

پرندگان به تعداد تکرارهای الگوریتم ژنتیک سه بعه یعک انتخعاب    

شده است  یعنی جمعیت فعلی بعد از آنکه یکبار توسط الگعوریتم  
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ژنتیک پردازش شد، سه بار توسعط الگعوریتم پرنعدگان پعردازش     

 گردد  می

ه برازنععدگی جمعیععت تولیدشععده، در پایععان پععا از محاسععب 

های تولیدشده به عنوان شرایط توقعف از حعد    چنانچه تعداد نسل

صعورت کعل   معینی گذر کرده باشد الگوریتم متوقف و در غیر این

 شود  مراحل دوباره تکرار می

 EGSOارزیابی روش  -4

سه معیار سعرعت همگرایعی    EGSOبرای ارزیابی اتربخشی روش 

شعده و تععداد     اد مسیرهای آزمعون شناسعایی  به مسیر بهینه، تعد

های تولیدشده تا رسیدن به شرایط بهینه در نور گرفته شده  نسل

هعای معیعار پرکعاربرد در     از مرموععه برنامعه  است  در این راسعتا  

افزار که دقیقا در مقالات مرتبط نیز مورد استفاده قعرار   آزمون نرم

( 7جععدول )  [75-73و  3]انععد بهععره گرفتععه شععده اسععت  گرفتععه

 ها را نشان داده است  مشخصات این برنامه
 

 های معیار مشخصات برنامه(: 1جدول )

 سرعت همگرایی -4-1
حعل   منوور از سرعت همگرایی، شیب نمعودار هزینعه بهتعرین راه   

تولیدشده به ازای هر نسل تولیدشده اسعت  هعدف از مقعداریابی    

توانعد   می EGSOبرای این کمیت این است که نشان دهیم روش 

مرموعععه مسععیرهای آزمععون بهینععه را در مععدت زمععان کمتععری  

گانعه   های ده روی برنامه EGSOیی کند  با اجرای الگوریتم شناسا

ازای هر نسل حل تولیدشده به ( نمودار هزینه بهترین راه7جدول )

( روش 5دسعت آمعده اسعت  طبعآ شعکل )     ( بعه 0مطابآ شعکل ) 

از نور سرعت همگرایی به نقطه بهینه که همعان   EGSOترکیبی 

 GSOاز روش % بهتعر  4است توانسعته اسعت بعه میعزان      7هزینه 

بعا یعافتن    EGSOعمل نماید  علت این امر ایعن اسعت کعه روش    

های دارای شرایط مناسب برای تکامعل یعافتن در    مرموعه جواب

های اولیه توانسته راه صحیح رسیدن به شرایط بهینعه   همان نسل

 به نقطه بهینه برسد  GSOتر از روش را پیدا کرده و سری 

 
 

 

 EGSO و GSO روش دو یها پاسخ ییمگراه نمودار سهیمقا(: 6شکل )

 نهیبه نقطهبه

 شده تعداد مسيرهاي آزمون شناسایی -4-2

شده بیشعتر باشعد، سعطح     هرچه تعداد مسیرهای آزمون شناسایی

وسیعتری از گراف جریان کنترل برنامه در جریعان آزمعون مسعیر    

 تحت پوشش قرار خواهد گرفت 

رنامعه معیعار   به جز در معورد ب  EGSO(، روش 1طبآ شکل )

دهم که یک برنامه پیچیده اسعت در بقیعه معوارد توانسعته اسعت      

شناسایی کنعد    GSOتعداد مسیرهای بیشتری را نسبت به روش 

با محاسبه میانگین اختوف نقطه به نقطه دو نمودار، میزان بهبود 

توانسعته در   EGSOکعه روش  آمده است  علعت ایعن  دست% به37

از نوعر تععداد    GSOنه نسبت بعه روش  های نمو مورد اغلب برنامه

شده بهتر عمل کند این است که معا در روش   مسیرهای شناسایی

های الگعوریتم پرنعدگان سعهم     پیشنهادی خود با توجه به قابلیت

بیشتری را در فرایند تکامل جمعیتی به این الگوریتم فراابتکعاری  

ش چابکی ایم  این امر منرر به افزای نسبت به الگوریتم ژنتیک داده

حین جسعترو در فضعای مسعاله شعده و در      EGSOو دقت روش 

 GSOنتیره شاهد کشعف مسعیرهای بیشعتری نسعبت بعه روش      

 هستیم 

 توضیح برنامه
تعداد 

 یال

تعداد 

 گره

تعداد 

خطو

 ط

شماره 

 برنامه

 P#1 92 44 43 پیدا کردن نوع مثلث

 P#2 91 93 49 پیدا کردن مقدار میانه

 P#3 21 23 97 دست آوردن توانبه

مقدار  دست آوردنبه

 باقیمانده
44 46 98 P#4 

 while 93 98 94 P#5و  ifترکیب 

 P#6 90 42 44 های تکرار تودرتو حلقه

و  do-whileترکیب حلقه 
if 

42 90 46 P#7 

پیدا کردن بزرگترین و 

 کوچکترین عنصر آرایه
25 29 27 P#8 

 P#9 26 22 24 اعداد زوج یک آرایه

 یکردن تعداد روزها دایپ

 خیاردو ت نیب
716 722 259 P#10 
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شده در دو روش  مقایسه تعداد مسیرهای آزمون شناسایی(: 1شکل )

EGSO  وGSO 

 یطبه شرا يدنتا رس يدشدهتول يها تعداد نسل -4-9

 ییهمگرا
ت از شرایطی که در آن منحنی هریک شرایط همگرایی عبارت اس

از نمودارهای هزینه مسیر و یا اجراپذیری حالت نوسان نداشعته و  

هعای   بصورت یکنواخت با شیب صفر باشد  هرچه بعا تولیعد نسعل   

کمتر بتوانیم به شرایط همگرایی برسیم، به همعان انعدازه هزینعه    

انرام آزمون مسیر کاهش خواهد یافت  در نتیره هر روشعی کعه   

های کمتر به شرایط بهینعه همگعرا شعود     پا از تولید تعداد نسل

 تر خواهد بود  نسبت به روش دیگر بهینه

های  توانسته به ازای اکثر برنامه EGSO( روش 8طبآ شکل )

عمل کرده و با کاهش تولید  GSOبهتر از روش  (7) معیار جدول

 % به شرایط بهینه برسد 3ها به میزان  تعداد نسل

 

 یها نسل تعداد نور از GSO و EGSO روش دو سهیمقا(: 8شکل )

 نهیبه طیشرا به دنیرس تا دشدهیتول

 گيرينتيجه -5

یک روش مرکب از دو الگوریتم فراابتکاری ژنتیک و  EGSOروش 
محسعوب   GSOیافتعه از روش   ای توسععه  پرندگان است که نسخه

الگعوریتم فراابتکعاری    EGSOشود  یک جعز  از روش مرکعب    می
رندگان است  الگوریتم پرندگان دارای مزایایی مثل توانایی تبادل پ

خاطر سعپردن اطوععات گذشعته، توانعایی     اطوعات با دیگران، به
گیری در آینعده، آسعانی    استفاده از ترربیات گذشته برای تصمیم

سازی و کم بودن تعداد پارامترهای تنویم اسعت کعه باععث     پیاده
سعازی ژنتیعک در    با الگوریتم بهینعه  شده این الگوریتم در مقایسه

رغعم وجعود    علعی  GSOتر عمل کند  روش  ای از مسا ل موفآ پاره
مزایای مذکور در الگوریتم پرندگان، هی  تفاوتی بین این الگوریتم 

سازی ژنتیک قا عل نشعده و در مراحعل مختلعف      و الگوریتم بهینه
 صععورت تصععادفی از هریععک از دو الگععوریتمتکامععل جمعیتععی، بععه
 استفاده کرده است 

دهعی بیشعتر بعه الگعوریتم پرنعدگان در      در این مقاله بعا وزن 
جریعان تکامعل جمعیتعی و همچنعین اسعتفاده از عملگعر جدیعد        

روی  GSOتری نسعبت بعه روش    جابرایی توانستیم پوشش بهینه
 افزاری ارا ه دهیم  مسیرهای آزمون نرم

رایی آن توان به عدم کا های روش پیشنهادی می از محدودیت
های با مقیاس بزرگ اشاره کرد که دلیعل ایعن امعر نیعز      در برنامه

هعای مقیعاس بعزرگ     پیچیدگی بالای گراف جریان کنترل برنامعه 
 است 

شود در راستای ادامه تحقیعآ بعه منوعور بهبعود      پیشنهاد می
هعای   کعه جعز  روش   *Aاز قابلیت روش جستروی  EGSOروش 

 استفاده گردد شود  موتر در هوش مصنوعی محسوب می
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ABSTRACT 

Throughout the history of software engineering, the existence of software defects at the heart of a system 

and lack of proper treatment before operational use has always led to serious personal and financial      

disasters. A test that can provide an appropriate coverage at the code-level of software can prevent many of 

these incidents. The basis path test is considered as the strongest coverage criterion in the white software 

box test. The prerequisite for a basis path testing is to have a set of test paths. The greater the number of 

test paths to be scanned, the greater the amount of software source code that will be covered and so more 

software holes will be discovered. As a result, a basic challenge before running a software path test is to 

produce the maximum test paths that can be scrolled. So far, some work has been done to maximize the 

number of scrollable test paths, including the GSO method, but the results indicate that the number of test 

paths can be greater than currently achieved. In this paper we have proposed a method to achieve this goal 

by a hybrid solution based on two evolutionary genetic and birds algorithms. The results of evaluations 

show that using the proposed solution has led to an increase in the number of scrollable test paths up to 

91% comparing with the GSO method. 
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