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ABSTRACT 

Test data generation is one of the costly parts of the software testing, which is performed according to the 

designed test cases. The problem of designing test cases and then generating optimized test data is one of 

the challenges of the software testing, including the mutation testing technique. mutation testing has the 

ability to measure the test cases quality and determine the adequate test cases. However, to perform 

mutation testing, you need a test set that provides the maximize Coverage of source code and thus have the 

ability to identify the program errors. In this work, we use code coverage techniques to design test cases 

and automatically generate optimized test data using the meta-heuristic FA-MABC algorithm. The results 

are a test suite that cover and test the maximum number of source code lines. Such test suite is more likely 

to identify errors and get a higher score in the mutation testing. In the proposed method to obtain effective 

test cases, first generated test cases are applied to mutation testing and then effective test cases are 

extracted using the Extinguished mutation table. The results of the evaluation show that the FA-MABC 

algorithm reduces the time of the test data generation, and “modified condition / decision coverage”, 

increases the mutation score.  

Keywords: Automatically Generate Optimized Test Data, Mutation Testing, FA-MABC Algorithm, Code 

Coverage, Effective Test Cases.   
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هچکید

. موارد آزمونی ازجمله فن آزمون جهش است، افزار آزمون نرمفرایند موجود در  یها از چالش یکی ،آزمون های داده یدموارد آزمون و تول یطراح

نیز باید بتوانند موارد آزمون را با موفقیت اجرا های آزمون  صورت حداکثری پوشش دهند و داده شوند باید خطوط کد منبع را به که طراحی می

را  یوت موارد آزموون را بنون د و مووارد آزموون باکفا     یفیترا دارد که ک ناییتوا ینا بر شناسایی خطاهای کد منبع، علاوه آزمون جهش، کنند.

خودکار داده  یدتول یبرا FA-MABC یابتکار-فرا یتمموارد آزمون و از الگور یطراح ینامه، از فنون پوشش کد، برا نیاپا ینر اد .یدمشخص نما

شوند و سپس معادله جنوت و   صورت تصادفی تولید می های آزمون، به ای از داده در این الگوریتم، ابتدا م موعه .شود یاستفاده م ینه،آزمون به

حداکثر  تواند یاست که م ی، م موعه آزمونروش یناه نتی  آیند. دست های آزمون بهینه، به شود تا در نهایت، داده موجود در الگوریتم، اجرا می

برناموه دارد و در آزموون جهوش،     یخطاهوا  ییدر شناسا ییبالا ییتوانا ی،م موعه آزمون ینخطوط کد منبع را پوشش داده و آزمون کند. چن

در آزموون جهوش اعموا      شوده،  یزمون طراحبه موارد آزمون مؤثر، ابتدا موارد آ یدنرس یبرا یشنهادی،. در روش پکند یکنب م ییبالا یازامت

 یتمکه الگوور  دهد ینشان م یابی،ارز تایج. نشوند یشده، موارد آزمون مؤثر استخراج م خاموش یها با استفاده از جدو  جهشسپس و  شوند یم

FA-MABCیواز امت یشموجوب افوزا   ،«یمشده / تصوم  شرط اصلاح»پوشش  یارو مع شود یداده آزمون م یددر تول یزمان ینه، موجب کاهش هز 

 .شود یجهش م

، پوشش کد، موارد آزمون مؤثرFA-MABCتولید خودکار داده آزمون بهینه، آزمون جهش، الگوریتم  :ها کلیدواژه

مقدمه -2
است  8افزار ، یکی از مراحل مهم در توسعه نرم7افزار آزمون نرم

. در فراینود  شوود  موی  که با هدف شناسایی خطاهای برنامه، ان ام

، یک گوام روروری بورای    «طراحی موارد آزمون»افزار،  آزمون نرم

، 3موورد آزموون  باشود. یوک    افزار موی  رسیدن به اهداف آزمون نرم

. طراحوی مووارد   [7] کنود  چگونگی ان ام آزمون را مشوخص موی  

شوود و شوامل    افزار تحت آزمون، ان ام موی  آزمون، با توجه به نرم

هایی است کوه آزموونگر بوه     ی از اقدامات یا دستورالعملا م موعه

افوزار تحوت آزموون را     ها، کارایی یا جنبه خاصی از نورم  کمک آن

ی  . هودف از طراحوی مووارد آزموون، مقاینوه     [8] کند ارزیابی می

انتظوار از   افزار تحت آزموون و نتوایج قابول    خروجی دریافتی از نرم

 باشد. افزار، می عملکرد نرم

هوای آزموون،    هایی ازجمله گام یک مورد آزمون، شامل بخش

باشود و فراینود    انتظوار موی   ها و خروجی قابول  شرط، 0داده آزمون

هوا،   طراحی موارد آزمون، برای مشخص کوردن تموام ایون بخوش    

ترین نیازهوای یوک موورد     . داده آزمون، از مهم[8] شود ان ام می
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افوزار   آزمون است که تأثیر منتقیم در نتوایج فراینود آزموون نورم    

عنوان ورودی، بورای اجورای    ای است که به دارد. داده آزمون، داده

شود.  استفاده میافزار تحت آزمون،  مورد آزمون و اعما  در آن نرم

هوای آزموون را از    فرایند تولید داده آزمون، فعالیتی است که داده

کنود. داده آزموون    های موجود، انتخوا  یوا تولیود موی     میان داده

تواند نیازهای فرایند آزمون را برآورده کنود  بنوابراین    رعیف، نمی

ه افزار، بهتر است تولید داد برای اثربخشی بیشتر فرایند آزمون نرم

 صورت دلخواه یا تصادفی ان ام نشود. آزمون، به

های آزمون، استفاده  های موجود برای ارزیابی داده یکی از راه

منوویرهای »کوود، ماننوود معیووار پوشووش  5از یووک معیووار پوشووش

اسوت. معیوار پوشوش    « 1شده / تصمیم شرط اصلاح»و « 6منتقل

کند که تمام منیرهای  ، اطمینان حاصل می«منیرهای منتقل»

بار اجرا شوند. همچنین  ی تحت آزمون، حداقل یک منتقل برنامه

حاصول  ، اطمینوان  «شوده / تصومیم   شرط اصولاح »معیار پوشش 

و هور   2هوای ممکون بورای هور شورط      خروجوی که تموام   کند یم

طوور منوتقل بور     بار اجرا شود و هر شرط، به ، حداقل یک9تصمیم

ی نهایی تصمیم، تأثیر بگذارد. نتی ه
5 Coverage Criteria 
6 Independent Paths Coverage 
7 Modified Condition/Decision Coverage 
8 Condition 
9 Decision 
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افزار، نیازمند یک فن آزمون مناسوب بورای    ن نرمفرایند آزمو

های آزمون، است. یکوی از ایون    طراحی موارد آزمون و تولید داده

هوایی از   است. در این فن آزمون، جهش 7فنون، فن آزمون جهش

شوند و موارد آزمون با هدف شناسایی ایون   برنامه اصلی تولید می

بر برآورده کوردن   آزمون جهش، علاوه شوند. استفاده میها،  جهش

افزار )شناسایی خطاها(، توانایی موارد آزموون در   هدف آزمون نرم

ن، با استفاده از بنابرای  [3] کند شناسایی خطاها را نیز، ارزیابی می

توانیم تموام مووارد آزموون را ارزیوابی کورده و       این فن آزمون، می

مؤثر و اروافی، تفکیوک   -موارد آزمون مؤثر را از موارد آزمون غیر

شود که توانوایی   . این ارزیابی، توسط امتیاز جهش، ان ام مینمود

سون د.   های برناموه، موی   جهش خاموش کردنموارد آزمون را در 

منظور از موارد آزمون مؤثر، آن دسوته از مووارد آزموون    همچنین 

و  توانند موجب افزایش امتیاز جهش شوند ، میتنهایی بهاست که 

حذف حتی یک مورد آزمون، تاثیر منفی در امتیاز جهش خواهود  

 داشت.

، برای تولیود  8، از روش آزمون مبتنی بر جنت ومقالهدر این 

ی تولیود داده   ن روش، منوئله شود  در ای داده آزمون، استفاده می

و بوا اسوتفاده از    شوده  لیتبد 3سازی ی بهینه آزمون، به یک منئله

هوا، یکوی از    ابتکواری -شود. فورا  سازی، حل می های بهینه الگوریتم

سازی هنتند که پاسو  منوئله را بوا     های حل منائل بهینه روش

کنند. تحقیقات گذشته نشوان   جنت و در فضای منئله، تولید می

ها، توانایی بوالایی در تولیود خودکوار داده     ابتکاری-دهد که فرا می

FA-MABCآزمون دارند. الگوریتم 
-هوای فورا   ، یکی از الگووریتم 0

، 1بورداری  و بهوره  6است که با ای اد تعاد  بین اکتشواف  5ابتکاری

ها، داشته  تواننته است عملکرد خوبی در مقاینه با سایر الگوریتم

مبتنی بر الگوریتم کرم  2یک الگوریتم پیوندیاین الگوریتم، باشد. 

اسوت. در ایون    77و الگووریتم کلوونی زنبوور مصونوعی     9توا   شب

های مثبت دو الگوریتم پایه، اسوتخراج و   الگوریتم پیوندی، ویژگی

تواند اثربخشی بهتری  که این ترکیب، می طوری اند  به ترکیب شده

 .[0] های پایه داشته باشد در مقاینه با الگوریتم

 دهود  ی، نشان م[0] و همکاران وانایشده توسط ا ان ام یابیرزا

 نور   و یحول، توانمنود   به لحاظ دقت راه یشنهادیپ تمیکه الگور

 ،ها بهبودیافته آنهای  پایه و ننخه یهاتمیبهتر از الگور ،ییهمگرا

 .کند یعمل م

جویی  تواند موجب صرفه ، می تولید خودکار داده آزمون بهینه

1 Mutation 
2 Search-Based Testing 
3 Optimization 
4 Firefly Algorithm and Multi Strategy Artificial Bee Colony 
5 Meta-Heuristic 

است. Explorationاکتشاف یا کاوش، معاد  با  6
است. Exploitationبرداری یا استخراج، معاد  با  بهره 1

8 Hybrid 
9 Firefly Algorithm (FA) 
10 Artificial Bee Colony (ABC) 

در زمان و هزینه شوود و همچنوین، اثربخشوی خووبی در آزموون      

، تولید خودکار داده مقالهبنابراین هدف این   افزار، داشته باشد نرم

سایی منظور شنا آزمون بهینه و رسیدن به م موعه آزمون مؤثر به

مووارد   ییمنظوور شناسوا   بوه  یارائه روش باشد. خطاهای برنامه می

-FAیتم الگوور ، MC/DC پوشوش  یارمع از آزمون مؤثر، با استفاده

MABC یبوی توابع تناسوب ترک   یکارائه »و « و فن آزمون جهش 

مقالوه   یون ا یعنوان نوآور به، «و تابع شباهت انشعا  فاصله شامل

 شود. مطرح می

، از فن آزموون جهوش، جهوت    مقالهدر روش پیشنهادی این 

شوود.   آزمون برنامه و ارزیابی کیفیت موارد آزموون، اسوتفاده موی   

شود. هور   ، ان ام می77آزمون واحد مرحلةآزمون جهش معمولاً در 

واحد برنامه، یک تابع یا یک متد خواهد بود که دارای پارامترهای 

ون واحد بوا اسوتفاده از فون    ، آزممقالهورودی است. محدوده این 

آزمون جهش است. همچنین، پارامترهای ورودی بوه یوک واحود    

عنوان فور    خواهند بود که به« اعداد صحیح»برنامه، از نوع داده 

، روش پیشونهادی و  یون عولاوه بور ا  شوود.   ، مطورح موی  مقالهاین 

 اند. نوینی جاوا، توسعه یافته های معیار، در زبان برنامه برنامه

، بورای تولیود خودکوار    FA-MABC، از الگوریتم مقالهن در ای

ای از داده آزموون بهینوه،    شود تا م موعه داده آزمون استفاده می

های آزمون، از دو معیوار پوشوش    به دست آید و برای ارزیابی داده

اسوتفاده  « شوده / تصومیم   شورط اصولاح  »و « منیرهای منتقل»

حوی مووارد آزموون،    شود. استفاده از معیار پوشش کود در طرا  می

شده، توانوایی بوالایی در    شود که م موعه آزمون طراحی سبب می

 شناسایی خطاهای موجود در برنامه، داشته باشند.

بعد، موارد آزمون همراه با داده آزموون تولیدشوده،    مرحلةدر 

شود. آزمون جهش، علاوه بر شناسایی  در آزمون جهش، اعما  می

موارد آزمون نیز،  78ی ارزیابی کیفیتتواند برا خطاهای برنامه، می

تووان   موی رو، پس از آزمون جهوش،   مورداستفاده قرار گیرد  ازاین

مؤثر را از م موعه آزمون، حذف کورده  موارد آزمون ارافی و غیر 

عنوان موارد آزمون موؤثر،   مانده را به و درنهایت، موارد آزمون باقی

 ذخیره نمود.

سه برناموه معیوار، اسوتفاده    برای ارزیابی روش پیشنهادی، از 

ابتکاری و دو معیوار  -آمده از سه الگوریتم فرا دست شده و نتایج به

دهد  پوشش، با یکدیگر مقاینه شده است. نتایج ارزیابی نشان می

در نیمی از اجراها، هزینه زمانی کمتری  FA-MABCکه الگوریتم 

در  FAننووبت بووه دو الگوووریتم دیگوور دارد. همچنووین، الگوووریتم 

بخشی از اجراها، درصد پوشش و امتیاز جهش بالایی ننبت به دو 

الگوریتم دیگر دارد  ایون امور، معموولًا بوه دلیول کواهش حودود

، حودود  FA-MABCافتود. الگووریتم    متغیرهای منئله، اتفاق می

دهد و از این نظور، ننوبت بوه دو     متغیرهای منئله را کاهش نمی

11 Unit Testing 
12 Quality 
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شرط »یاز جهش در معیار پوشش الگوریتم دیگر، برتری دارد. امت

منویرهای  »تور از معیوار پوشوش     ، بویش «شوده / تصومیم   اصلاح

 است.« منتقل

افوزار، معیوار    در بخش دوم، مفواهیم مورتبط بوا آزموون نورم     

ابتکوواری و تووابع -هووای فوورا الگوووریتمپوشش، فن آزمون جهش، 

شوند و کارهای پیشین، در بخش سووم، ارائوه    تناسب، تشریح می

پوردازد و   بخش چهارم، بوه ارائوه روش پیشونهادی موی     شوند. می

شده و نتایج آن، در بخش پن م، ذکور خواهنود    های ان ام ارزیابی

گیری و ارائوه پیشونهادهایی بورای     شد. بخش ششم، شامل نتی ه

 باشد. کارهای آینده می

 ادبیات موضوع -2

افزار، فعالیتی است که در آن، یک سینتم یا مؤلفه  آزمون نرم

شود و برخوی   شود، نتایج آن ثبت می شرایط معین، اجرا می تحت

. [6, 5, 7]شووند   هوای سینوتم یوا مؤلفوه، ارزیوابی موی       از جنبوه 

تواند وجود خطاها را نشوان دهود     افزار، می براین، آزمون نرم علاوه

 .[1]دهد  اما هرگز عدم وجود آن را نشان نمی

آزموون،  »گویود کوه    افزار می نرم یک تعریف قدیمی از آزمون

طبو   «. فرایند اجرای یک برنامه بوا هودف یوافتن خطاهوا اسوت     

افوزار، یوک فراینود رسومی اسوت کوه        آزمون نرم: »7تعریف گالین

در آن، یوک واحود    وشوود   توسط گروه تخصصی آزمون ان ام می

افوزاری   شده یوا یوک بنوته نورم     افزاری، چندین واحد یکپارچه نرم

 .[7]« شود ها بر روی کامپیوتر، بررسی می کامل، با اجرای برنامه

( شناسوایی و  7توان به ) افزار، می از اهداف و نتایج آزمون نرم

( 8افزار تحوت آزموون و )   آشکار کردن هرچه بیشتر خطاها در نرم

قبولی از کیفیت  بعد از  افزار تحت آزمون به سطح قابل رساندن نرم

. [7]شده و آزمون م ودد، اشواره نموود     اصلاح خطاهای شناسایی

افوزار کوه بوه دلیول آزموون نامناسوب ر         فقدان کیفیوت در نورم  

تواند من ر به تلفات جانی و مالی شوود. یوک نمونوه     دهد، می می

اسوت کوه    Boeing 737 Maxافزاری، هواپیموای   اخیر از نقص نرم

پیموا شود   نفر در دو سانحه سوقوط هوا  306من ر به جان باختن 

[2 ,9]. 

تعیین زمان خاتمه  افزار، های مهم در آزمون نرم یکی از جنبه

انودازه   ایوم بوه   یعنی اینکه بدانیم چه زمانی، تواننوته   آزمون است

کافی، آزمون ان ام دهیم. تعیوین زموان خاتموه، یکوی از و وایف      

معیار کفایت است که قوانینی برای پایان دادن به آزمون، تعیوین  

کند. سؤا  مطرح در معیار کفایت، این اسوت کوه آیوا آزموون      می

ناسب، ان ام شده اسوت یوا خیور. و یفوه دیگور معیوار       کافی و م

کفایت، بررسی م موعه آزمون است که خو  بودن یا بود بوودن   

کند. چنین معیاری، با نام معیار پوشش شوناخته   آن را تعیین می

دهود.   صورت درصدی، نشان می ای از کفایت را به شود و درجه می
 

1 Daniel Galin 

م موعه آزمونی دهد: چگونه  معیار پوشش، به این سؤا  پاس  می

افزار تحت آزموون را   آوریم که تا حد امکان، خطاهای نرم به دست

 [73-77]شناسایی کند؟ 

 افزار های آزمون نرم روش -2-2

ها بر اساس متدولوژی ان ام آزمون  بندی، آزمون در این طبقه

آزموون وجوود دارد،    افوزار تحوت   و دیدگاهی کوه ننوبت بوه نورم    

 انود  عبارتبندی،  شوند. دو روش مهم در این طبقه بندی می طبقه

 از روش جعبه سفید و روش جعبه سیاه.

و آزموون   8ای روش جعبه سفید، با نام آزموون جعبوه شیشوه   

شوود. در ایون روش، کوارکرد داخلوی      ساختاری نیز شوناخته موی  

افوزار، آزموون    مهوای نور   ای از مؤلفوه  افزار و کوارکرد م موعوه   نرم

شود. این روش، نیاز بوه دانوش عمیو  دربواره کود دارد  زیورا        می

-70, 7]دهد  افزار را مورد آزمون قرار می های ساختاری نرم بخش

76]. 

فید، ان ام آزمون بوا اجورای کود منبوع     روش جعبه س یفةو 

کند که تمام خطوط کد منبع را اجورا و   است  بنابراین، تلاش می

آزمون کند. برای سن ش این تلاش، معیاری به نام معیار پوشش 

شود که میزان موفقیت فنون روش جعبه سفید در  کد، مطرح می

ت سن د. معیار پوشش، همانند معیار کفای پوشش کد منبع را می

کند که طراحی موارد آزمون، چه زموانی   آزمون است و تعیین می

به پایان برسد. در ادامه، دو معیار پوشش کود، معرفوی و تشوریح    

 شوند. می

 :1پایهپوشش مسیر 

یکی از فنون انتخا  منیرها در گراف جریان کنتر ، آزموون  

منیر پایه است. مبنای این معیار پوشش، منویرهای منوتقل در   

است. م موعه پایه، شوامل منویرهای منوتقل در برناموه     برنامه 

 ها دارد. است که این فن آزمون، سعی در اجرای آن

یک منیر منتقل در گراف جریان کنتر ، منیری است کوه  

که ایون یوا ، در    طوری شود  به حداقل یک یا  جدید را شامل می

شده قبلی، پیمایش نشده باشد. تعداد منیرهای  منیرهای تعریف

آیود.   ، به دست موی 0تقل، توسط معیار پیچیدگی سایْکلومتَیکمن

عنوان حداکثر  تواند به به همین دلیل، تعداد منیرهای منتقل می

های موردنیاز برای پوشوش کامول برناموه، اسوتفاده شوود.       آزمون

ای از منیرهای منتقل، با عنوان م موعه پایه شوناخته   م موعه

 .[72, 71]شود  می

در این فن آزمون، حداکثر تعوداد منویرهای موردنیواز بورای     

، McCabeسایْکلومتَیک پوشش کد منبع، توسط معیار پیچیدگی 

شود. این معیار، پیچیودگی منطقوی برناموه و تعوداد      محاسبه می

کنود و   منیرهای منتقل، در گراف جریان کنتور  را تعیوین موی   
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هوای موردنیواز بورای     توان از آن برای تعیین حوداکثر آزموون   می

پوشش کامل برنامه، استفاده کرد. اگر منیرهای منتقل، پوشش 

هوای گوراف جریوان     شود که تمام انشعا  می داده شوند  تضمین

 شوند. بار اجرا می کنتر ، حداقل یک

را نشوان   کیکلومتیسا یدگیچیپی  ، نحوه محاسبه(7)  فرمو 

 :[87-71, 8]دهند  می
     (7)  ( )        

 :2(MC/DCتصمیم ) شده / پوشش شرط اصلاح

های ممکن بورای هور    کند که خروجی این معیار، تضمین می

بوه  های ممکن برای هر شرطی کوه   و خروجی شرط و هر تصمیم

بار اجورا   حداقل یکگذارد،  تصمیم تأثیر می ی ةنتمنتقل بر  طور

ایون   کردن برآورده. حداقل تعداد موارد آزمون موردنیاز برای شوند

های موجود  ، تعداد شرطnباشد که  می n+1معیار پوشش، برابر با 

 .[87, 73, 8]در یک تصمیم است 

برای طراحی موارد آزمون در ایون معیوار پوشوش، از جودو      

 Falseو  Trueهایی از  گیریم. این جدو ، توالی ، کمک می8درستی

است که خروجی نهوایی هور دسوتور شورطی سواده را مشوخص       

که بوه یوک دسوتور     Falseو  Trueای از مقادیر  کنند. م موعه می

، خروجی نهایی دستور شرطی را مشخص یابد میشرطی، انتنا  

 کنند. می

های شرطی که شامل دو شرط  ، برای دستورالعمل(7جدو  )

دهد که با توجه به معیوار   ساده هنتند، جدو  درستی را ارائه می

 .[73]، تولید شده است MC/DCپوشش 

شامل دو شرط  یدستورالعمل شرط یبرا یدرست جدو  (.2جدول )

 ساده

دستورالعمل 

 شرطی
خروجی 

C 
خروجی 

Y 
خروجی 

X 

مورد 

 آزمون

C = ( X and Y ) 

True True True 7 

False False True 8 

False True False 3 

C = ( X or Y ) 

False False False 7 

True True False 8 

True False True 3 

C = ( X xor Y ) 

False True True 7 

True False True 8 

False False False 3 
 

افزار با نام روش جعبوه سویاه، یوا     روش دیگر برای آزمون نرم

شود. در این روش، آزمونگر بر روی  آزمون عملکردی، شناخته می

های مورد انتظوار، تمرکوز دارد  بودون اینکوه      ها و خروجی ورودی
 

 Modified Condition/Decision، معاد  عبارت MC/DCپوشش  7

Coverage  است وModify  به معنی ای اد تغییری کوچک برای بهبود چیزی

 است.
2 Truth Table 

هوا   کنود و ایون ورودی   بداند ساختار داخلی برنامه، چگونه کار می

کنود کوه    شوند. روش جعبه سویاه، فور  موی    چگونه پردازش می

سازی، آگواه نینوت.    آزمونگر، کاربر نهایی است و از جزئیات پیاده

افوزار، اطمینوان از کوارکرد     نرم روش، بررسی عملکرد هدف از این 

های کاربران است. این  صحیح و اطمینان از برآورده کردن خواسته

تواند در هر سطحی از آزمون، اعما  شود  اما معمولاً در  روش، می

, 7]گیورد   آزمون سینتم و آزمون پذیرش، مورداستفاده قرار موی 

70-76]. 

 فن آزمون جهش -2-2

افزار، آزمون جهش اسوت کوه بوا نوام      نرمیکی از فنون آزمون 

شوود. در ایون فون آزموون،      نیز شناخته میعیب آزمون مبتنی بر 

افزار تحت آزمون، توسط آزمونگر و با  چندین ننخه خطادار از نرم

هوای   شوند. به ایون ننوخه   اعما  تغییراتی در کد منبع، ای اد می

شود و هر جهش، تنها شامل یوک تغییور    خطادار، جهش گفته می

آزمون را به لحواظ  مورد  ییآزمون جهش، توانادر کد منبع است. 

 کیآزمون،  موردکرده و به هر  یابیارز برنامه، یخطاها ییشناسا

 یابیو ارز یبورا  یاریو عنوان مع که به دهد یجهش، ننبت م ازیامت

. مقصود اصلی آزمون جهوش،  شود یم فیتعر آزمون، مورد تیفیک

آشکار کردن رعف در موورد آزموون اسوت و بوه آزموونگر کموک       

بخشود. هودف    کند که کیفیت مورد آزمون را بنن د و بهبوود  می

اعمووا  مووورد آزمووون در آزمووون جهووش، متمووایز کووردن ننووخه 

آزموون جهوش، در ابتودا     یافته از ننخه اصلی برنامه است. جهش

، پیشنهاد شد و سپس در 7917و در سا   3پتونیل چاردیرتوسط 

 .[83-87]، منتشر شد 7912سا  

, 73, 77]اساسوی اسوت    آزمون جهش، بر مبنوای دو فور   

( فرروویه اثوور 8و ) 0شاینووتهنووویس  ( فرروویه برنامووه7: )[83-85

 .5جفتی

گوید که برنامه تحت آزموون،   نویس شاینته، می فرریه برنامه

نوویس شاینوته، نوشوته شوده اسوت. چنوین        توسط یوک برناموه  

یی خوود، نزدیوک   هایی، ازنظر درستی و صحت، به حد نهوا  برنامه

نویس  هایی در برنامه وجود دارد که توسط برنامه هنتند. اگر عیب

هوا،   کنویم کوه ایون عیوب     شاینته، ای اد شده اسوت  فور  موی   

ای هنتند که با چند تغییر نحوی کوچک، اصلاح  اشتباهات ساده

 .شوند می

گویود کوه خطاهوای سواده و خطاهوای       فرریه اثر جفتی، می

یکدیگر هنتند. طب  این فررویه، داده آزموونی   پیچیده، همراه با 

توانود   تواند خطاهای ساده را شناسوایی کنود، معموولاً موی     که می

خطاهای پیچیده را نیز شناسایی کند. در این ا، شناسوایی خطوا،   

 .[88, 3] .معاد های غیر  جهش کردن خاموشیعنی 
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 معیار کفایت جهش:
معیار کفایت جهش، برای سن ش اثربخشی م موعه آزمون، 

شوود.   افزار، استفاده می های نرم به لحاظ توانایی در شناسایی عیب

را در نظور بگیریود. ایون م موعوه آزموون، در       Tم موعه آزمون 

دهد که  شود و نتایج آزمون نشان می برنامه تحت آزمون اعما  می

خواهیم بدانیم  کند. اکنون می می ها، کار برنامه مطاب  با نیازمندی

چقدر مناسب است؟ آزمون جهوش، راهوی    Tکه م موعه آزمون 

کنود و آن، امتیواز    برای پاس  دادن به ایون سوؤا ، پیشونهاد موی    

آن  تووان  یاست و م 7و  7 نیب یجهش، عدد ازیامتجهش است. 

%، حود  777 ای 7جهش  ازیامت نمود. انیب زین یصورت درصد را به

است و هدف آزمون جهوش   Tم موعه آزمون  یبرا تیکفا یینها

 .[88, 73, 3] است ییحد نهااین به  دنیرس ز،ین

, 73]دهد  ، نحوه محاسبه امتیاز جهش را نشان می(8) فرمو 

هوووای  ، معووواد  تعوووداد جهوووشD. در ایووون فرموووو : [86, 85

، معواد  تعوداد   Mهای زنده   ، معاد  تعداد جهشL  شده خاموش

 های معاد  با برنامه اصلی. ، معاد  تعداد جهشEها و  کل جهش

     (8)                
 

   
   

 

   
 

 مراحل آزمون جهش:
مرحله او  در ارزیابی کفایت م موعه آزمون، اجورای برناموه   

تمام موارد آزمون موجود در م موعه آزموون   یازا بهتحت آزمون 

با اعما   که های برنامه اصلی است است. مرحله دوم، تولید جهش

شوند. مرحله سووم و   عملگرهای جهش در برنامه اصلی، تولید می

و  اسوت  Tهای برنامه، بوا م موعوه آزموون     چهارم، اجرای جهش

شوند. مرحله سوم، انتخا  یک جهوش   صورت تکراری ان ام می به

مرحله چهارم، اجرای جهش  و های تولیدشده است از میان جهش

، جهوش  مرحله چهوارم است. در  Tشده با م موعه آزمون  انتخا 

تمامی موارد موجود در م موعه آزمون، اجورا   یازا بهشده،  انتخا 

جهوش  یوک  مرحله شامل اجرای چندباره این شود. درنتی ه،  می

است. نتی ه هر اجرا برای مقاینه با نتی ه برنامه اصولی، ذخیوره   

دو ها، انتخا  و اجرا شوند، این  تا زمانی که تمام جهشو  شود می

آموده از   دسوت  یابود. در مرحلوه پون م، نتوایج بوه      مرحله ادامه می

شووند. پوس از    های برنامه با نتایج برنامه اصلی، مقاینه می جهش

 بندی کنیم. های موجود را طبقه توانیم جهش مقاینه نتایج، می

که نتایج اجورای جهوش و برناموه اصولی، متفواوت       درصورتی

آزمون تواننته اسوت خطوای   گیریم که م موعه  باشد، نتی ه می

هوای   هوا را جهوش   موجود در جهش را شناسایی کند. این جهوش 

که نتایج، مشابه یکودیگر باشود،    نامیم. درصورتی می خاموش شده

گیریم که م موعه آزمون نتواننوته اسوت تفواوت بوین      نتی ه می

های  ها را جهش جهش و برنامه اصلی را تشخیص دهد. این جهش

هوای معواد  اسوت.     حله ششم، شناسایی جهشنامیم. مر زنده می

 مرحله هفتم، محاسبه امتیاز جهش است که با استفاده از فرموو  

شود. مرحله هشتم، شامل بهبود م موعه آزمون  ، محاسبه می(8)

هایی زنده مانده باشوند و جهوش    است. اگر از مراحل قبل، جهش

نایی توا Tمعاد  هم نباشند، بدین معنی است که م موعه آزمون 

بنابراین، م موعه آزمون باید بهبوود    ها را ندارد آن کردن خاموش

. پوس از اصولاح   خواموش کنویم  های زنده را  یابد تا بتوانیم جهش

گوردیم  بوا ایون تفواوت کوه       م موعه آزمون، به مرحله سوم برمی

ای هنوتند کوه م موعوه     های زنوده  های فعلی، تنها جهش جهش

 ها نبوده است. آن نکرد خاموشآزمون قبلی قادر به 

 .[88]دهد  ، نمایی از فرایند آزمون جهش را نشان می(7شکل )

 
 [88] فرایند آزمون جهش (.2شکل )

 طراحی موارد آزمون -2-1

مقوادیر ورودی، نتوایج قابول    ای از  یک مورد آزمون، م موعه

ارزیوابی یوک   است که برای کشوف یوک نووع خطوا یوا       انتظار و...

برناموه تحوت    وادارکوردن شوود و بوا    ، طراحوی موی  عملکرد خاص

 .[81]شوند  آزمون، به شکنت، چنین خطاهایی کشف می

های ممکن برای برنامه را در  آ ، تمام ورودی مورد آزمون ایده

شود. آزمون جامع، در  گیرد و در آزمون جامع، استفاده می نظر می

پذیر نینت  بنابراین، موارد آزمون موردنیاز برای یوک   عمل امکان

آ ، انتخا  شووند. در   برنامه خاص، باید از میان موارد آزمون ایده

توان معیاری برای ارزیابی مووارد آزموون    انتخا  موارد آزمون، می

 کوردن  برآوردهتوان، موارد آزمون را برای  تعیین کرد. همچنین می

 بوه طوور  ود. هر مورد آزمون، بایود  یک معیار مشخص، انتخا  نم

مناسب و دقی ، طراحی و مشخص شود. فنی کوه بورای طراحوی    

شود، در بهبوود کیفیوت فراینود آزموون،      مورد آزمون، استفاده می

بخشد.  افزار تحت آزمون را بهبود می مؤثر است و کیفیت کلی نرم

شود.  درنتی ه، طراحی موارد آزمون، به کمک فن آزمون ان ام می

کنیم  خوبی طراحی شوند، اطمینان حاصل می گر موارد آزمون، بها

گیورد و احتموا     افزار، موورد آزموون قورار موی     که هر جنبه از نرم

تواند شامل  یابد. هر مورد آزمون، می شناسایی خطاها، افزایش می
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هوای آزموون، داده    عنوان، توریحات، هدف آزمون، فرریات، گوام 

 انتظار باشد. نتایج واقعی و نتایج قابلنیازهای آزمون،  آزمون، پیش

افزار، بعد از طراحی موارد آزمون، نیاز به تولیود   در آزمون نرم

ترین مراحل  . تولید داده آزمون، یکی از بحرانی، داریم7داده آزمون

افزار است  زیرا توأثیر زیوادی در موفقیوت یوا شکنوت       آزمون نرم

عی هنتند که از دامنوه  آزمون دارد. داده آزمون، همان مقادیر واق

افزار،  آزمون نرم. فرایند [85]آیند  ورودی یک برنامه، به دست می

صورت قطعی نشان دهد که برنامه تحت آزمون، کاملاً  تواند به نمی

ای از داده آزموون   تواند توسط م موعه کند  اما می درست کار می

 کند. مناسب، آزمونگر را قانع کند که برنامه، درست کار می

 تولید داده آزمون  یراهکارهایکی از  8فنون مبتنی بر جنت و

شوود. ایون فراینود،     بندی موی  طبقهپویا  هایرویکردء است که جز

-از فراکرده و جنت و، تبدیل  منئلةبه یک  تولید داده آزمون را

حل در فضای جنت وی یک  ها برای شناسایی بهترین راه ابتکاری

یوا توابع    3بر توابع تناسوب   ها، ابتکاری-کند. فرا میبرنامه، استفاده 

 .[89, 82] هدف، متکی هنتند

 ابتکاری-های فرا الگوریتم -2-0

خودکوار داده آزموون،   توجوه در تولیود    های قابل یکی از روش

هوای   ابتکاری است. کواربرد الگووریتم  -های فرا استفاده از الگوریتم

بوه   ،یساز نهیبه ندیفرا سازی است. ابتکاری، حل منائل بهینه-فرا

ها اشاره دارد و  حل از راه یا م موعه انیحل از م راه نیبهتر افتنی

 یزسوا  نهیشو یب ای یساز نهیکم منئلة کیدر حالت ساده، به حل 

است   فیتعر نیمشابه هم زیآزمون ن داده دیتول ندی. فراپردازد یم

 آزمون. ادهاز د یا م موعه انیداده آزمون از م نیبهتر افتنی یعنی

سازی هنتند  های بهینه ای از الگوریتم م موعهها، زیر ابتکاری-فرا

 اند. که برای حل چنین منائلی، پیشنهاد شده

ابتکاری، جوزء فنوون مبتنوی بور     -فراهای  استفاده از الگوریتم

جنت و در تولید خودکار داده آزمون است و با نام آزمون مبتنوی  

شود. در آزمون مبتنوی بور جنوت و،     نیز شناخته می 0بر جنت و

شوود.   جنت و، تبدیل می منئلةتولید داده آزمون، به یک  منئلة

رین ابتکاری، فضای منئله را با هدف یافتن بهتو -های فرا الگوریتم

ابتکواری،  -هوای فورا   کنند. ازجملوه الگووریتم   حل، جنت و می راه

، کلوونی  6سوازی ازدحوام ذرات   ، بهینه5توان به الگوریتم ژنتیک می

 

شوود.   افزار تحت آزموون، اعموا  موی    داده آزمون، همان چیزی است که در نرم 7

، موورد انتظوار  افوزار، ذخیوره شوده و بوا نتوایج       خروجی حاصل از این اجرای نرم

 شود. مقاینه می
2 Search-Based Techniques 
3 Fitness Function 
4 Search-Based Testing (SBT) - Search-Based Software Testing 
(SBST) 
5 Genetic Algorithm 
6 Particle Swarm Optimization 

تا ، کلونی زنبوور مصونوعی و سوایر مووارد،      ، کرم شب1ها مورچه

 اشاره نمود.

ها، نیازمند پرداختن  ابتکاری-های جنت و، شامل فرا الگوریتم

بورداری در فضوای جنوت و     جملوه اکتشواف و بهوره   به منائلی از

برداری، دو مؤلفه اصولی در هور الگووریتم     هنتند. اکتشاف و بهره

نیوز شوناخته    9و تشودید  2ابتکاری هنتند که با نام گوناگونی-فرا

هوا،   هوای آن  . در ادامه، این دو مؤلفه و ویژگی[37, 37]شوند  می

 شوند. تشریح می

منظوور کواوش    های متنوع به حل به معنی تولید راه اکتشاف:

، مؤلفوه ایون   یفوة و فضای جنت و در مقیواس سراسوری اسوت.    

 بازدید از مناط  کاملاً جدید از فضای جنت و است.

 منطقةبه معنی تمرکز بر روی جنت و در یک  برداری: بهره

حل خو  جواری، در ایون    برداری از اطلاعاتی که راه محلی با بهره

، بازدیود از منواطقی در   مؤلفوه این  یفةو منطقه پیدا کرده است. 

قبلی، قرار  شده دیبازدفضای جنت و است که در همنایگی نقاط 

 دارند.

 تابع تناسب -2-5

سوازی، توابع هودف     جزای اصلی در تمام فنون بهینهیکی از ا

شود. تابع  است که با نام تابع تناسب و تابع هزینه نیز شناخته می

سازی، سعی  ای باشد که فرایند بهینه تواند همان منئله هدف، می

هوایی را   دارد یک مقدار بهینه برای آن، تولید کند. این توابع، داده 

کنود کوه ایون داده     و تعیوین موی  عنوان ورودی، دریافت کورده   به

تولید خودکار  ینةزمتا چه اندازه، مناسب و بهینه است. در  ورودی

عنوان تابع  توانیم از برنامه تحت آزمون، به داده آزمون، معمولاً نمی

سازی تابع تناسب  برای پیاده ییراهکارهاهدف، استفاده کنیم  اما 

های بهینه،  سمت دادهتواند فرایند جنت و را به  وجود دارد که می

هدایت کند. در ادامه چند تابع تناسب که برای تولید داده آزمون 

 شوند. اند، معرفی می بهینه، ارائه شده

 :24فاصله انشعاب

، بورای تولیود داده آزموون در روش    7992در سا   77ترینی

آزمون ساختاری، روشی برای محاسبه تابع هزینه، ارائه کورد کوه   

ابتکاری، استفاده -های فرا عنوان تابع تناسب در الگوریتم امروزه به

ای برای دستورات شرطی موجود در  شود. در این روش، هزینه می

عنووان   محاسوبات، بوه   شود و نتی ه نهوایی  کد منبع، محاسبه می

شود. در توابع هزینوه،   حل پیشنهادی، در نظر گرفته می راه ینةهز

عنووان پاسو     حل پیشنهادی که دارای هزینه کمتر باشود، بوه   راه

 

7 Ant Colony Optimization 
8 Diversification 
9 Intensification 
10 Branch Distance 
11 Tracey 
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(، محاسبه هزینه برای دستورات 8شود. جدو  ) می انتخا نهایی 

دهود   کنند را ارائه می تولید می Falseیا  Trueشرطی که خروجی 

[38]. 

 [38] محاسبه هزینه برای تابع فاصله انشعا  (.2جدول )
 محاسبه هزینه عبارت شرطی

       (       ) (Aیک متغیر شرطی )
       (   )           (   )    
       (   )          
    (   )        (   )    
    (   )        (   )    
    (   )        (   )    
    (   )        (   )    

( )    ( )     (     ( )      ( ) ) 
( )     ( )     ( )      ( ) 

 

حوول  در ایوون جوودو ، فرمووو  لازم بوورای محاسووبه هزینووه راه   

در این فرموو ، یوک مقودار     Kپیشنهادی، ارائه شده است. متغیر 

شوود.   عنوان رریب م ازات، شناخته می ثابت و مثبت است که به

های شرطی که  تواند صفر نیز باشد. با توجه به عبارت ، میKمقدار 

های موردنیواز   دارد، فرمو در کد منبع برنامه تحت آزمون، وجود 

 ینةهزها،  شود و با توجه به این فرمو  ، استخراج می(8جدو  )از 

 گردد. حل پیشنهادی، محاسبه می راه

توانیم  هزینه، با استفاده از فاصله انشعا ، می محاسبةپس از 

سازی کنیم تا مقدار این هزینه در بازه  آمده را ساده دست هزینه به

 سازی فاصله انشعا ، از فرمو  را به دست آوریم. برای ساده [0,1]

(، مقداری اسوت کوه   xکنیم. ورودی این فرمو  ) ، استفاده می(3)

 آمده است. دست توسط تابع فاصله انشعا ، به

     (3)    ( )    (       ) 

 :MC/DCپوشش  اریمع یبرا نهیتابع هز

، MC/DCسازی تابع تناسب برای معیار پوشوش   هنگام پیاده

خروجی هر شرط ساده، باید بررسی شود تا بتوانیم موارد آزموون  

را پوشش دهیم. در معیار پوشش منیر، خروجی هر دستورالعمل 

شوود  اموا در معیوار     شرطی در صورت صحیح بودن، بررسوی موی  

را برای هر ، نیاز داریم که خروجی صحیح و غلط MC/DCپوشش 

شوده در ایون    شرط ساده، بررسی کنیم  زیرا موارد آزمون طراحی

 هنتند. Falseو  Trueمعیار پوشش، شامل توالی از 

پوشوش   اریو معفاصوله انشوعا  بوا توجوه بوه       محاسوبة برای 

MC/DC، مقوادیر   ینوة هزای نیاز داریوم کوه بتوانود     به تابع هزینه

True  وFalse   را تولیود کنوود. بوورای ایوون منظووور، از تووابع هزینووه

. [33]کنویم   و همکاران، استفاده می 7پیشنهادی توسط آوِدیکیان

پوشش  اریمع، فرمو  موردنیاز برای محاسبه هزینه در (3جدو  )

MC/DC دهد. را ارائه می 

 
 

1 Awedikian 

پوشش  اریمعتابع هزینه برای  محاسبةفرمو   (.1جدول )

MC/DC [33] 
عبارت 

 شرطی
 Falseهزینه برای مقدار  Trueهزینه برای مقدار 

       (   )           

              
   (         
  ) 

    
   (       

      ) 

   ( 
          
  ) 

    
   (       

    ) 
   (         
  ) 

    
   (       

      ) 

   ( 
          
  ) 

    
   (       

    ) 
   (         
  ) 

( )    ( )     (     ( )      ( ) )     ( )      ( ) 
( )     ( )     ( )      ( )     (     ( )      ( ) ) 

 :2فاصله گزاره
سازی تابع تناسب، محاسبه اختلاف  های پیاده یکی دیگر از راه

عنووان   میان نتی ه دریافتی و نتی ه مورد انتظار است. این تابع به

شوود و گزینوه مناسوبی بورای ارزیوابی       فاصله گزاره، شناخته موی 

باشود   تولید خودکار داده آزموون موی   ینةزمحل پیشنهادی در  راه

اعضوای   تعدادبرای محاسبه اختلاف میان دو مورد آزمون،  .[30]

مشترک در دو مورد آزمون را از تعداد اعضای مورد آزمون هودف،  

 کنیم. کم می

 :1تابع شباهت
سازی تابع تناسب، محاسبه شباهت  های پیاده یکی دیگر از راه

میان نتی ه دریافتی و نتی ه مورد انتظار است. این تابع تناسوب،  

ان اخوتلاف میوان نتی وه دریوافتی و نتی وه موورد انتظوار را نشو        

دهد. برای محاسبه این تابع تناسب، هر عضو موجود درنتی وه   می

شوود.   دریافتی، با عضو معاد  درنتی ه مورد انتظار، مقاینوه موی  

هوا   که این دو عضو، معاد  یکودیگر باشوند، شوباهت آن    درصورتی

هوا،   که مخالف یکدیگر باشوند، شوباهت آن   صفر است و درصورتی

های موجود، ان ام شوده   مام عضوت یازا بهیک است. این محاسبه، 

عنوان اخوتلاف میوان نتی وه     آمده، به دست و درنهایت، خروجی به

شود. ایون توابع تناسوب،     دریافتی و نتی ه مورد انتظار، مطرح می

 .[35]است  0همینگ فاصلةمبتنی بر 

 FA-MABCالگوریتم پیوندی  -2-1

، توسووط ایوانووا برایوووی  و   FA-MABCالگوووریتم پیونوودی  

توا  و   شده و مبتنی بر دو الگوریتم کورم شوب   ، ارائه[0]همکاران 

اسوت. ایون دو    5راهبوردی -الگوریتم کلونی زنبور مصونوعی چنود  
 

2 Predicate Distance 
3 Similarity 
4 Hamming 
5 Multi-strategy 
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سوازی   ی بهینوه  هوای پرکواربرد در زمینوه    الگوریتم که از الگوریتم

های مبتنی بر هوش جمعی، قرار دارند.  الگوریتمهنتند، در گروه 

توا  و الگووریتم کلوونی زنبوور      کوه الگووریتم کورم شوب     ازآن ایی

توانود   ها موی  های مثبت خود را دارند، ترکیب آن مصنوعی، ویژگی

ارزشمند ای اد کند  بنابراین، یک الگوریتم پیوندی  ییافزا همیک 

بورهوای مصونوعی   توا  و کلوونی زن   مشارکتی، بر اساس کرم شب

توسط ایوانا و همکاران، توسعه یافته است. این الگوریتم برای حل 

سوازی عوددی، ارائوه شوده اسوت و جوزء        ی بهینه منائل پیچیده

ای اسوت.   مرحلوه -های مبتنی بر همکاری با ساختار چند الگوریتم

صورت سراسری بررسی  تا  فضای جنت و را به الگوریتم کرم شب

کوه   طلو  فضوای جنوت و را بیابود، درحوالی    کند تا مناط  م می

ننخه جدید الگوریتم کلونی زنبور مصنوعی، جنت وی محلوی را  

، یوک معیوار تنووع بورای کموک بوه       نیبورا  عولاوه دهود.   ان ام می

دارای  FA-MABCشود  بنابراین  جایی استفاده می معیارهای جابه

سواز جنوت وی سراسوری، الگووریتم      سه جزء اصلی است، بهینوه 

. نتایج حاصول از ارزیوابی   [0]جایی  جنت وی محلی و معیار جابه

دهود کوه الگووریتم     شده توسط ایوانا و همکاران، نشوان موی   ان ام

نر  همگرایی، بهتر  حل، توانمندی و پیشنهادی به لحاظ دقت راه

توا  و کلوونی زنبوور مصونوعی، عمول       های کرم شوب  از الگوریتم

 کند. می

 پیشینه تحقیق -1

، ایده آزمون مبتنی بر محودودیت  7922در سا   [36]افُوت 

(CBT)7    را برای تولید خودکار داده آزمون، مطرح نموود. در ایون

شود و  ها مشخص می محدودیتفن آزمون، کفایت داده آزمون، با 

ها را خاموش  تواند جهش سه خصوصیت برای داده آزمونی که می

کند، معرفی شده است. فنون عملی در تولید داده آزموون، تولاش   

ها را با توجوه بوه معیارهوای     ای از ورودی کنند که زیرم موعه می

آزمون، انتخا  کنند. فر  بر ایون اسوت کوه ایون زیرم موعوه،      

افزار  ی لازم برای یافتن بخش بزرگی از خطاهای یک نرمها ویژگی

تواند سطحی از اطمینان را تضمین کند. تولیود داده   را دارد و می

آزمون مبتنی بر محدودیت، از مفهوم تحلیل جهوش بورای تولیود    

کند. چنوین داده آزموونی، تنهوا     خودکار داده آزمون، استفاده می

هوای برناموه، تولیود     جهوش ای از  کوردن م موعوه   برای خاموش 

عنوان یک م موعه آزمون مؤثر در  ها، به توان از آن شوند و می می

 ها استفاده نمود. سایر آزمون

بور   فوائ  آمودن  ، برای 7999در سا   [31]و همکاران  افُوت

را  8(DDR، روش اجوورای پویووای دامنووه ) CBTلات روش مشووک

پیشنهاد کردند. در این رویکرد، همان سه شرط برای داده آزمون، 

یابود. در   ها، بهبود موی  وجود دارد، اما نحوه رسیدگی به این شرط

 

1 Constraint-Based Testing 
2 Dynamic Domain Reduction 

این روش، بر اساس کاهش فضای ورودی در متغیرها، داده آزمون 

عنوان یوک   ه آزمون را بهی تولید داد ، منئلهDDRشود.  تولید می

گیورد و بوا اسوتفاده از     ی مبتنی بر منیر پویا، در نظر موی  منئله

گراف جریان کنتر  و بر اسواس یوک روش جنوت وی ابتکواری،     

ی متغیرهوای ورودی، تولیود    های آزمون را با توجه به دامنوه  داده

 کند. می

، چووارچوبی 8777در سووا   [32]پاپوواداکیس و همکوواران  

خودکار با استفاده از فنون و ابزارهای متنوع، معرفوی کردنود کوه    

هدف آن، تولید خودکار آزمون مبتنی بر جهش، بود. در این کوار،  

از فنون و ابزارهای موجود، مانند اجرای نمادین و آزمون تکاملی، 

ورودی آزموون،  های مورتبط بوا تولیود     برای خودکارسازی فعالیت

استفاده کردند. همچنین در ایون کوار، از معیوار جهوش روعیف،      

استفاده شده است. در چارچو  پیشنهادی، برای تولید مؤثر داده 

آزمون مبتنی بر جهش، از آزمون انشوعا  اسوتفاده شوده اسوت.     

های جاوا اعما  شده و بوا سوایر    نتایج روش پیشنهادی، در برنامه

است. رویکرد پیشنهادی در این مقاله، تبدیل ابزارها، مقاینه شده 

ی پوشش  ها به یک منئله ی خاموش کردن جهش خودکار منئله

های معین،  تواند به تمرکز بر روی جهش انشعا  است. این کار می

هوا،   کمک کند تا داده آزمون مؤثر برای خاموش کردن آن جهش

لاحات در تواند با اعموا  برخوی از اصو    تولید شود. این رویکرد می

سوازی شوود و آزموون     فنون و ابزارهای آزموون سواختاری، پیواده   

 جهش را اجرا کند.

، یوک روش پیونودی   8779در سوا    [39]میشرا و همکاران 

استفاده از الگووریتم ژنتیوک، پیشونهاد     برای تولید داده آزمون با

کردند. روش پیشنهادی، شامل آزمون منیر و الگووریتم ژنتیوک،   

برای تولید خودکار داده آزمون در آزمون جهش اسوت. در ابتودا،   

شوند و سوپس ایون    داده آزمون مبتنی بر پوشش منیر، تولید می

هوای برناموه، در آزموون     داده آزمون، برای خاموش کردن جهوش 

توانود داده آزموون    شوند. روش پیشونهادی، موی   جهش اعما  می

ارافی را حذف کرده و اثربخشی آزمون را به لحاظ امتیاز جهش، 

بهبود بخشد. همچنین، از ماتریس تشوخیص خطوا، بورای حوذف     

کننود،   هوای یکنوانی را خواموش موی     های تکراری که جهش داده

 شود. استفاده می

ای بورای تولیود    ، ایوده 8779در سوا    [07]رانی و همکاران 

خودکار موارد آزموون، بوا اسوتفاده از الگووریتم ژنتیوک و آزموون       

هوا   جهش، پیشنهاد کردند که با محدودیت زمانی همراه است. آن

های مرتبط با آزمون جهش، از فن جهش  سازی هزینه برای کمینه

هوای برناموه،    برای تولیود جهوش   Deleteانتخابی و عملگر جهش 

شوود کوه بوه     استفاده کردند. فرایند پیشنهادی، زمانی متوقف می

محدوده زمانی معین برسیم. روش پیشنهادی، در هر تکرار، سعی 
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هوایی بوا    کند که انودازه م موعوه آزموون را بوا حوذف ورودی      می

عنووان توابع    تر، کاهش دهد. از پوشش جهش نیز، به تناسب پایین

دهود   پیشنهادی، نشان می تناسب استفاده شده است. نتایج روش

شوند. این مقالوه،   های برنامه، خاموش می % جهش97که بیش از 

 های معاد ، نپرداخته است. ی جهش به منئله

، الگووریتم جنوت وی   8787در سوا    [07]جاتانا و سووری  

را بورای تولیود خودکوار داده آزموون،      7(ICSAکلاغ بهبودیافتوه ) 

برد. در این کار، رفتار  پیشنهاد کردند که از مفهوم جهش بهره می

شوود.   سوازی موی   ، شوبیه Cauchy ها و توزیوع  ی کلاغ هوشمندانه

افتادن در بهینه -ازآن اکه الگوریتم جنت وی کلاغ، از مشکل گیر

کنود کوه توانوایی     برد  روش پیشنهادی، تلاش می محلی، رنج می

اکتشاف الگوریتم موجود را با اسوتفاده از مفهووم اعوداد تصوادفی     

Cauchy   بهبود بخشد. از مفهوم آزمون جهش نیز، بورای تعریوف ،

شوود.   بع تناسب در رویکرد مبتنوی بور جنوت و، اسوتفاده موی     تا

مشارکت اصلی این مقاله، ارائه یک ننخه بهبودیافته از الگووریتم  

جنت وی کلاغ، برای تولید داده آزمون در آزمون جهوش اسوت.   

هووا،  ابتکوواری-ارزیووابی روش پیشوونهادی و مقاینووه بووا سووایر فوورا

آزمووون، نشووان  را بوورای تولیوود م موعووه داده  ICSAاثربخشووی 

 دهد. می

سازی  ، برای تولید و بهینه8787در سا   [30]شرما و پاتیک 

مون، الگوریتم جنت وی کولاغ را بوه هموراه توابع هودف      داده آز

ی  بهبودیافته، پیشونهاد کردنود. توابع هودف بهبودیافتوه، فاصوله      

کنود توا بتوانود منویرهای      ی گزاره را ترکیب می انشعا  و فاصله

بحرانووی در گووراف جریووان کنتوور  را پوشووش دهوود. از الگوووریتم 

هوای   یود داده جنت وی کلاغ نیز، برای خودکارسازی آزمون و تول

 طراحیشود. تمرکز این مقاله،  آزمون با حداقل تعداد، استفاده می

موارد آزمون برای تمام منیرها، ازجمله منیرهای بحرانی است و 

 % رسیده است.777به پوشش منیر 

 روش پیشنهادی -0

مووارد آزموون    شناسوایی »در این بخش، چارچوبی با عنووان  

تعیوین  »و « انتخا  برناموه تحوت آزموون   »گردد.  ، ارائه می«مؤثر

های اصولی چوارچو  پیشونهادی     عنوان ورودی ، به«معیار پوشش

شوند و مراحل چارچو  پیشنهادی، بوا توجوه بوه ایون      مطرح می

ها، اجرا خواهد شد. خروجی نهایی چوارچو  پیشونهادی،    ورودی

حداکثر  کردن خاموشست که توانایی ای از موارد آزمون ا م موعه

مؤثر و ارافی را دارند و شامل موارد آزمون غیر های برنامه  جهش

های چارچو  پیشنهادی را نشان  (، مراحل و گام8نینتند. شکل )

 دهد. می

 

1 Improved Crow Search Algorithm 

 
 چارچو  پیشنهادی (.2شکل )

، «منیرهای منتقل»در روش پیشنهادی، برای معیار پوشش 

سوازی توابع    و فاصله گوزاره، بورای پیواده   از ترکیب فاصله انشعا  

(، 8کنیم. فاصوله انشوعا ، از طریو  جودو  )     تناسب استفاده می

شووود.  سووازی مووی (، سوواده3محاسووبه شووده و از طریوو  فرمووو  )

اخووتلاف منوویر   محاسووبةهمچنووین از فاصووله گووزاره، بوورای    

کنیم. ترکیب این دو تابع  شده و منیر هدف، استفاده می پیمایش

تواند روش پیشنهادی را در تولید داده آزموون بهینوه،    تناسب، می

، از «منویرهای منوتقل  »بنابراین در معیوار پوشوش     کمک کند

 شود. سازی تابع تناسب، استفاده می (، برای پیاده0فرمو  )

(0)                  (               )
                    

 

، از ترکیووب فاصووله MC/DCهمچنووین بوورای معیووار پوشووش 

سوازی توابع تناسوب، اسوتفاده      انشعا  و تابع شباهت برای پیواده 

از (، محاسوبه شوده و   3کنیم. فاصله انشعا ، از طری  جدو  ) می

شود. همچنوین بورای محاسوبه     سازی می (، ساده3طری  فرمو  )

شباهت توالی اجراشده با توالی هودف، از توابع شوباهت اسوتفاده     

(، نحووه محاسوبه توابع تناسوب بورای معیوار       5کنیم. فرمو  ) می

 دهد. را نشان می MC/DCپوشش 

(5)                  (               )
                     

 

کوه توسوط    FA-MABC، از الگووریتم  مقالههمچنین در این 

ارائه شده اسوت، بورای تولیود خودکوار داده      [0]ایوانا و همکاران 
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PITestآزمون بهینه و از ابزار 
استفاده  ، برای ان ام آزمون جهش7

 شود. می

موووارد آزمووون مووؤثر،  شناسوواییدر روش پیشوونهادی، بوورای 

توانووایی هوور مووورد آزمووون در شناسووایی خطاهووای برنامووه و     

شوود. ابتودا، جودولی تحوت      ها، سن یده می جهش کردن خاموش

شوود کوه در آن،    ، تشوکیل موی  «شده های خاموش جهش»عنوان 

شود.  ص میشده توسط هر مورد آزمون، مشخ های خاموش جهش

شود که هر موورد آزموون، چوه     با بررسی این جدو ، مشخص می

ها دارد و امتیاز جهوش بورای هور     جهش کردن خاموشتوانایی در 

 مورد آزمون، چند است.

 ارزیابی روش پیشنهادی -5

برای ارزیابی روش پیشنهادی، از یوک کوامپیوتر شخصوی بوا     

استفاده شده است.  GB 8و حافظه  Core(TM) i7-8700پردازنده 

نوینی جاوا، برای  و زبان برنامه IntelliJهمچنین از محیط توسعه 

، بورای  Eclipseو از محویط توسوعه    ATDGافوزار   سازی نرم پیاده

اجرای ابزارهای مربوط به تولید گوراف جریوان کنتور  و از ابوزار     

PITest.برای ان ام آزمون جهش، استفاده شده است ، 

-هووای فوورا یشوونهادی و اجوورای الگوووریتمدر ارزیووابی روش پ

شود. در  (، استفاده می0ابتکاری، از پارامترهای موجود در جدو  )

، دو روش محاسبه، ذکر شده Thresholdاین جدو ، برای پارامتر 

 است.

 یابتکار-فرا یها تمیمورداستفاده در الگور یپارامترها (.0جدول )

Beta 0 1 Theta 1 

Beta min 0.2 Limit Max Iteration 

× 0.01 

Gamma 1 Alpha 0 0.8 

Threshold 

1 Max Iteration × 0.01 

2 

  (                )      
    

 

  (               )      

   
            

   
 
 

  (           )       
            

 
 

 

، مقاینه شوده  ABCو الگوریتم  FAروش پیشنهادی، با الگوریتم 

ابتکواری هنوتند کوه    -های فرا این دو الگوریتم، از الگوریتم است.

توسوط   FA. الگووریتم  سازی کاربرد دارنود  برای حل منائل بهینه

ارائوه شوده    [03]توسوط کارابوگوا    ABCو الگووریتم   [08]یانگ 

 است.

نتایج روش پیشنهادی در برناموه تشوخیص مثلوا را    (، 5جدو  )

، اسوتفاده  «منیرهای منوتقل »دهد که از معیار پوشش  نشان می

 

1 http://pitest.org 

مورد آزمون، طراحوی شوده اسوت و     5شده است. در این ارزیابی، 

شوود.   از طری  روش او ، محاسوبه موی   Thresholdمقدار پارامتر 

 باشد. می [100 ,0]دود متغیرهای منئله، برابر با همچنین ح

پوشش  اریمع بامثلا  صیبرنامه تشخنتایج ارزیابی  (.5جدول )

 منتقل یرهایمن

 الگوریتم
درصد 

 پوشش

زمان 

 (sاجرا )

امتیاز 

 جهش

اندازه 

 جمعیت

حداکثر 

 تکرار

FA-MABC 777% 7/7700 19 

777 57 FA 777% 7/7720 15-19 

ABC 777% 7/7709 - 

FA-MABC 777% 7/7073 19 

7،777 577 FA 777% 7/8113 15-19 

ABC 777% 7/7790 19-23 

FA-MABC 777% 7/7215 19 

5،777 7،777 FA 777% 6/5653 15-19 

ABC 777% 7/0257 19 

FA-MABC 777% 7/0582 19 

77،777 7،777 FA 777% 85/3277 19 

ABC 777% 8/7398 19 
 

(، نتایج روش پیشنهادی در برناموه تشوخیص مثلوا را    6جدو  )

، استفاده شوده اسوت.   MC/DCدهد که از معیار پوشش  نشان می

موورد آزموون، طراحوی شوده اسوت و مقودار        79در این ارزیابی، 

شود. همچنین  از طری  روش او ، محاسبه می Thresholdپارامتر 

 باشد. می [100 ,0]حدود متغیرهای منئله، برابر با 

پوشش  اریمع بامثلا  صیبرنامه تشخنتایج ارزیابی  (.1جدول )
MC/DC 

 الگوریتم
درصد 

 پوشش

زمان 

 (sاجرا )

امتیاز 

 جهش

اندازه 

 جمعیت

حداک

ثر 

 تکرار

FA-MABC 
20%-

90% 
7/7516 - 

777 57 
FA 777% 7/7830 22-96 

ABC 777% 7/7787 - 

FA-MABC 777% 7/7775 22-98 

7،777 577 FA 777% 7/8396 
98-

777 

ABC 777% 7108/7  98-96 

FA-MABC 777% 5973/7  98 

5،777 7،777 FA 777% 770/81  777 

ABC 777% 9766/7  22-98 

FA-MABC 777% 2237/7  98 

77،777 7،777 FA 777% 56/777  777 

ABC 777% 797/6  98-96 
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(، نتوایج روش پیشونهادی در برناموه تشوخیص مثلوا      1جدو  )

، «منیرهای منتقل»دهد که از معیار پوشش  )کامل( را نشان می

مورد آزمون، طراحی شده  70استفاده شده است. در این ارزیابی، 

از طریو  روش دوم، محاسوبه    Thresholdاست و مقودار پوارامتر   

 [100 ,0]شود. همچنین حودود متغیرهوای منوئله، برابور بوا       می

 باشد. می

پوشش  اریمع با )کامل( مثلا صیبرنامه تشخنتایج ارزیابی  (.7جدول )

 منتقل یرهایمن

 الگوریتم
درصد 

 پوشش

زمان 

 (sاجرا )

امتیاز 

 جهش

اندازه 

 جمعیت

حداکثر 

 تکرار

FA-MABC 12% 7/7575 - 

777 57 
FA 777% 7/7097 69-17 

ABC 
12 %-

98% 
7/7729 - 

FA-MABC 
12%- 

25% 
3/0209 - 

7،777 577 
FA 777% 8/7798 17 

ABC 777% 7/7963 69-13 

FA-MABC 
25 %-

777% 
1/21 - 

5،777 7،777 
FA 777% 08/37 17 

ABC 777% 8/288 17-13 

FA-MABC 
%تا 98

777% 
5/70 - 

77،777 7،777 
FA 777% 760 17 

ABC 777% 3/968 17-13 

FA-MABC 777% 8/633 17-13 

87،777 5،777 FA 777% 630 17 

ABC 777% 70/798 17-13 
 

(، نتوایج روش پیشونهادی در برناموه تشوخیص مثلوا      2جدو  )

، اسوتفاده  MC/DCدهد که از معیوار پوشوش    )کامل( را نشان می

مورد آزمون، طراحی شده اسوت و   39شده است. در این ارزیابی، 

شوود.   از طری  روش دوم، محاسوبه موی   Thresholdمقدار پارامتر 

 باشد. می [100 ,0]همچنین حدود متغیرهای منئله، برابر با 

تورین   (، نتایج روش پیشنهادی در برنامه محاسبه بزرگ9جدو  )

دهود کووه از معیوار پوشووش    ن موویعلیوه مشووترک را نشوا   مقنووم 

موورد   8، استفاده شده است. در این ارزیابی، «منیرهای منتقل»

از طریو    Thresholdآزمون، طراحی شده است و مقودار پوارامتر   

شود. همچنین حدود متغیرهوای منوئله،    روش دوم، محاسبه می

 باشد. می [100 ,0]برابر با 

تری  محاسبه بزرگ (، نتایج روش پیشنهادی در برنامه77جدو  )

دهود کووه از معیوار پوشووش    علیوه مشووترک را نشوان مووی   مقنووم 

موورد   5، استفاده شده است. در این ارزیابی، «منیرهای منتقل»

از طریو    Thresholdآزمون، طراحی شده است و مقودار پوارامتر   

شود. همچنین حدود متغیرهوای منوئله،    روش دوم، محاسبه می

 باشد. می [100 ,0]برابر با 

پوشش  اریمع با )کامل( مثلا صیبرنامه تشخنتایج ارزیابی  (.8جدول )
MC/DC 

 الگوریتم
درصد 

 پوشش

زمان 

 (sاجرا )

امتیاز 

 جهش

اندازه 

 جمعیت

حداک

ثر 

 تکرار

FA-MABC 
28%-

98% 
7/7609 - 

777 57 FA 777% 7/7680 13-15 

ABC 
98%-

777% 
7/78578 - 

FA-MABC 
98%-

91% 
8/2177 - 

7،777 577 
FA 777% 3/7300 11-19 

ABC 777% 7/7177 11 

FA-MABC 
91 %-

777% 
8/6551 - 

5،777 7،777 
FA 777% 62/60 11-19 

ABC 777% 0/012 11 

FA-MABC 
90%-

777% 
6/953 - 

77،777 7،777 
FA 777 867 11-19 

ABC 777% 70/608 11 

FA-MABC 777% 5/756 13-11 

87،777 5،777 FA 777% 7785 11-19 

ABC 777% 57/867 11 
 

پوشش  اریبرنامه محاسبه  .م.م با معنتایج ارزیابی  (.9جدول )

 منتقل یرهایمن

 الگوریتم
درصد 

 پوشش

زمان 

 (sاجرا )

امتیاز 

 جهش

اندازه 

 جمعیت

حداکثر 

 تکرار

FA-
MABC 

777% 7/7735 63 

777 57 
FA 777% 7/7788 63 

ABC 777% 7/7776 63 

FA-

MABC 
777% 7/7720 63 

7،777 577 
FA 777% 7/721 63 

ABC 777% 7/7765 63-15 

FA-

MABC 
777% 7/731 63-15 

87،777 5،777 
FA 777% 38/18 63-15 

ABC 777% 7/369 63-15 
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شش پو اریبرنامه محاسبه  .م.م با مع یابیارز جینتا(. 24جدول )
MC/DC 

 الگوریتم
درصد 

 پوشش

زمان 

 (sاجرا )

امتیاز 

 جهش

اندازه 

 جمعیت

ثر حداک

 تکرار

FA-

MABC 
777% 7/7772 63-22 

777 57 
FA 777% 7/7783 63-15 

ABC 777% 7/7770 15-22 

FA-

MABC 
777% 7/771 63-22 

7،777 577 FA 777% 7/700 15-22 

ABC 777% 7/770 
15-

777 

FA-

MABC 
777% 7/382 22 

87،777 5،777 
FA 777% 57/37 15-22 

ABC 777% 7/027 63-15 

 نتایج ارزیابی -5-2

 :دهد که شده، نشان می های ان ام نتایج ارزیابی

  الگوریتمFA-MABC  هزینه زمانی کمتری نیمی از اجراهادر ،

 .ننبت به دو الگوریتم دیگر دارد

  الگوووریتمFA  درصوود پوشووش و امتیوواز بخشووی از اجراهووادر ،

ننبت به دو الگوریتم دیگر دارد  این امر، معمولاً  جهش بالایی

 .افتد به دلیل کاهش حدود متغیرهای منئله، اتفاق می

  الگوووریتمFA-MABC،  حوودود متغیرهووای منووئله را کوواهش

دهد و از این نظر، ننوبت بوه دو الگووریتم دیگور، برتوری       نمی

 دارد.

  شوده / تصومیم   شرط اصلاح»امتیاز جهش در معیار پوشش» ،

 است.« منیرهای منتقل»تر از معیار پوشش  شبی

با توجه به این نتایج، روش پیشنهادی تواننوته اسوت زموان    

تولید خودکار داده آزمون بهینه، برای پوشش کد منبع را کواهش  

جویی در هزینه زمانی شود. همچنین، پوشش  داده و موجب صرفه

و « منویرهای منوتقل  »کد منبوع، از طریو  دو معیوار پوشوش     

، ارزیوابی شوده اسوت و در هور دو     «شوده / تصومیم   ط اصلاحشر»

 معیار، هزینه زمانی کاهش یافته است.

، روش پیشنهادی، با طراحی موارد آزمون مبتنی ینعلاوه بر ا

بر معیار پوشش و تولید داده آزمون بهینه، تواننته اسوت آزموون   

جهش را با موفقیت اجرا کرده و امتیاز جهوش بوالایی بوه دسوت     

و از این طری ، به شناسایی بهتر خطاهای کد منبوع، کموک   آورد 

، روش «شوده  های خاموش جهش»کند. همچنین، با تولید جدو  

پیشنهادی تواننته است موارد آزمون مؤثر برای آزمون جهوش را  

استخراج کرده و از این طری ، موجب کاهش تعداد موارد آزمون و 

 کاهش هزینه زمانی در آزمون جهش شود.

 

 گیری و کارهای آینده تیجهن -1

افوزار، تولیود    هزینه و مهم در آزمون نورم های پر یکی از بخش

هووای  آن، روشینووة هزداده آزمووون اسووت کووه بوورای کوواهش    

شود. همچنین یکوی از مووارد مهوم در     خودکارسازی استفاده می

آزمون جهش، طراحی موارد آزمونی است که بتوانند امتیاز جهش 

، برای طراحی موارد آزمون، از دو مقالهبالایی، کنب کنند. در این 

شووده /  شوورط اصوولاح»و « منوویرهای منووتقل»معیووار پوشووش 

نظور کاهش هزینه زموانی در تولیود   م ، استفاده شده و به«تصمیم

 شود. استفاده می FA-MABCداده آزمون، از الگوریتم 

موارد آزمون مؤثر،  شناساییمنظور  ، چارچوبی بهمقالهدر این 

و  FA-MABCشده و بر اساس آن، روشی مبتنی بر الگوریتم  ارائه

شووده /  شوورط اصوولاح»و « منوویرهای منووتقل»معیووار پوشووش 

هووای روش پیشوونهادی،  ، پیشوونهاد شووده اسووت. ورودی«تصوومیم

تعیوین معیوار   »و « انتخوا  برناموه تحوت آزموون    »از  انود  عبارت

ها، با توجه  شوند و سایر گام که قبل از شروع، انتخا  می« پوشش

شوود. خروجوی روش پیشونهادی نیوز،      ها، طی موی  به این ورودی

هووا، در  نووایی آنای از موووارد آزمووون اسووت کووه توا    م موعووه

های برنامه، ارزیابی شده است و این م موعه  جهش کردن خاموش

 مؤثر نینت.ون، شامل مورد آزمون ارافی و غیر آزم

همچنین، برای تولید خودکار داده آزمون بهینه و کموک بوه   

، توسعه یافته اسوت.  ATDGافزاری با نام  ان ام آزمون جهش، نرم

ل شوده اسوت  بخوش او ، بورای     افزار، از سه بخش تشکی این نرم

ها و دریافت موارد آزمون  بخش دوم، بورای تعیوین    تعیین ورودی

سوازی و بخوش سووم،     پارامترهای الگوریتم و دریافت نتایج بهینه

مربوط به آزمون جهش، توسعه یافتوه اسوت.    Testبرای تولید کد 

ر افزار شامل سه برنامه تحت آزمون، دو معیا ، این نرمینعلاوه بر ا

 سازی است. پوشش و سه الگوریتم بهینه

دهود کوه الگووریتم     نتایج ارزیابی روش پیشنهادی، نشان می

FA-MABC کمتر ننبت به دو الگوریتم  زمان مدت، قادر است در

دیگر، داده آزمون بهینه را تولید کند. همچنین ایون الگووریتم در   

تم دیگر اجراهای بالا نیز، زمان اجرای کمتری ننبت به دو الگوری

های بزرگ، کارایی مفیودتری خواهود    دارد و از این نظر، در برنامه

سوازی   ، هنگوام بهینوه  FA-MABC، الگوریتم ینعلاوه بر اداشت. 

دهود و داده آزموون    داده آزمون، حدود داده آزمون را تغییر نموی 

، نزدیک هنتند. ازنظر امتیواز جهوش   مورد تقارابهینه، به حدود 

در مقابول معیوار   « شده / تصومیم  رط اصلاحش»نیز، معیار پوشش 

کند و  ، امتیاز جهش بالایی کنب می«منیرهای منتقل»پوشش 

شده توسط هر الگوریتم نیز تقریباً برابر است و  امتیاز جهش کنب

اسوتخراج مووارد    ینوة زمتصادفی است. در  اًتعمداختلاف موجود، 

، «شوده  هوای خواموش   جهوش »آزمون مؤثر، با استفاده از جودو   

توان موارد آزمون مؤثر را تفکیک کرده و موجب کاهش تعداد  می
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موارد آزمون شود. این مووارد آزموون، در آزموون جهوش، اعموا       

تموام مووارد   امتیاز جهوش  ها، برابر با  شوند و امتیاز جهش آن می

 شده است. آزمون طراحی

عنووان   با توجه به چارچو  و روش پیشنهادی، موارد زیور بوه  

 شود. پیشنهادهایی برای کارهای آینده، مطرح می

 سوازی در تولیود خودکوار     های بهینه استفاده از سایر الگوریتم

داده  داده آزمون، با هدف کاهش هزینه زمانی و افزایش دقوت  

 آزمون تولیدشده.

   پوشوش  » استفاده از سایر معیارهای پوشش کد، ماننود معیوار

وشووش شوورط پ»و « پوشووش منوویر کاموول»، «منوویر اصوولی

هوا در   برای افزایش تعداد موارد آزمون و اعموا  آن « چندگانه

 آزمون جهش.

 یابیعنوان تابع تناسب و ارز پوشش جهش، به اریاستفاده از مع 

 .تمیتوسط الگور یشنهادیحل پ راه

 پوشوش،   اریموارد آزمون مؤثر که با استفاده از چند مع بیترک

 اند. شده دیتول

 هایی که مقوادیر ورودی   ن برای برنامهتولید خودکار داده آزمو

 است. Stringیا  double دادةها، از نوع  آن
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