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زاري با جهـش مواجـه   اف  تولید محصولات نرمکه است  شدهفزاري موجب آن ا سختفزون توانمندي تجهیزات زا رشد رو: چکیده

 ،رو ازایـن  ؛شـته اسـت  افزارهاي مطمـئن در پـی دا    افزار جهت تولید نرم  ن نرمااین جهش، افزایش فشار کاري را براي مهندس .شود
کـه  افزار   هاي فرآیند آزمون نرم  یکی از روش. است شدهافزار ایجاد   افزار با عنوان آزمون نرم  ي تولید نرم  مستقل در چرخه يفرآیند

شامل کاهش  ،شده در آزمون جهشی بیشتر تحقیقات انجام .باشد  آزمون جهشی میه است، گرفتتحقیقات بسیاري بر روي آن انجام 
عنـوان   به آنچه. بوده است) غیرهمانند امنیت، وب و (هاي مختلف   کردن آن در محیط هاي خطادار و کاربردي  هاي تولید نسخه  هزینه

این مقالـه قصـد دارد یـک     .آزمون جهشی است ورودي بهینه در هاي  دادهتولید ی به اهمیت توجه کم ،شود  محسوب می لاءیک خ
هاي آزمـون فـراهم     تولید داده ي  شده در زمینه تحقیقات انجام ي  از طریق بررسی جامع و مقایسه علاقمند ینراه براي محقق ي  نقشه
  .کند هاي آزمون را نمایان  تا اهمیت تولید داده نماید

  
  .، معیارهاي استاندارد ارزیابیي آزمون  هاي تولید داده  روش، آزمون جهشی: کلیدي هاي  واژه
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  مقدمه. 1
ــزات       ــات و تجهی ــاوري اطلاع ــد فن ــه رش ــه ب ــا توج ب

فـزاري بـا   ا  اخیر، تولید محصولات نـرم  ي  فزاري در دهها سخت
فزار ا  ن نرمامهندسفزون، زا  این رشد رو. رشد سریعی مواجه شد

 »افـزاري   سنجش کیفیت تولیدات نرم«به نام جدي  یرا با چالش
هاي مختلفی جهت آزمـون و    روش ،بر این اساس. کردمواجه 

افزار   آزمون نرم شده شد و درنهایت باعث ئافزار ارا  سنجش نرم
  .افزار قرار گیرد  تولید نرم ي مستقل در چرخه يیندآفرعنوان  به

که تحقیقـات بسـیار   بود هایی   یکی از روشآزمون جهشی 
 این روش اولین بار توسـط . زیادي بر روي آن صورت گرفت

»Lipton«]1[ معرفـی   1971آمـوزي در سـال     دانش ي  در مقاله
توسـط   1978صـورت رسـمی در سـال     اما اندکی بعد به ؛شد

»DeMillo«]2[  هـاي    ابتـدا نسـخه   ،در ایـن روش . شـد معرفی
هـاي ورودي    و سپس داده شدهیجاد اصلی ا ي  خطادار از برنامه

هـاي    شـده در نسـخه   آزمون جهت تشخیص خطاهـاي تزریـق  
هـدف اصـلی در ایـن    . شـود   ها اعمال مـی   خطادار، بر روي آن

هایی اسـت کـه بتوانـد خطاهـاي بیشـتري را        تولید داده روش،
 ي  رابطـه  یمحصـول  هـر زیرا بـالارفتن کیفیـت    ؛شخیص دهدت

  .ون داردودي آزمور هاي  مستقیمی با داده
بر روي این روش در  فراوانیتحقیقات  ،هاي اخیر  در سال

بر اساس آن بسـیاري   وصورت گرفته است  مختلف هاي  زمینه
تر این روش بسیار قدرتمنـد  ر شدند کهاز دانشمندان بر این باو

 یتحقیق ـدر  ]Walsh«]3«کـه   طـوري  به است؛ها   از سایر روش
ها   سیار قدرتمندتر از سایر روشاین روش ب که عملی نشان داد

کـه   کردنداثبات  ]5[»Offutt«و  ]Frankel«]4«همچنین  ؛است
 جریان داده در تشخیص خطاها ی کهاین روش نسبت به آزمون

تحقیقات اخیـر   ،این بر علاوه ؛کند  تر عمل می  بسیار موفق است،
»Andrew«]6[      نشان داد که تحلیل جهشـی بسـیار مقـرون بـه

هــاي   ارزیــابی داده ي  پرکــاربرد در زمینــه روش صـرفه و یــک 
  .است یآزمون جهش

هـاي    تحقیقـات فراوانـی در حـوزه    ،بیان شدکه  طور  همان
که احساس  خلائیاما  ؛مختلف آزمون جهشی انجام شده است

در  شده انجامهاي   فعالیت ي  شود، نبود تحقیق جامع در زمینه  می
گرفتـه   هـاي صـورت    و تـلاش  باکیفیتهاي   ي تولید داده  حوزه

هـاي    نسـخه ) کشـتن (تشـخیص   ي  در زمینـه ) نظري و عملی(
در  باکیفیـت هـاي    تولیـد داده  ،دیگـر  از طرفـی . اسـت خطادار 

عنـوان   ، هنـوز بـه  محققینآزمون جهشی از سوي کارشناسان و 
همیـت  ا تنهـایی  خود به مسئلهکه این  شود میتلقی  بازی مشکل

 ،رو ازایـن  ؛کند  را بیان می این مقالهو نگارش  انجام این تحقیق
جـامع از   یبـراي اولـین بـار تحقیق ـ    کنـد  مـی این مقاله تلاش 

 ـدر موارد فوق را ارا شده انجامتحقیقات  و هریـک را   کـرده ه ئ
منـد  ن علاقاها براي محقق ـ  بررسی قرار دهد تا زوایاي آنمورد 

 ،درنهایـت  و شـده به فعالیت در ایـن زمینـه بیشـتر مشـخص     
  .شودترسیم  ها آنراه کلی براي  ي  نقشه

ملزومات اولیه در  ،2در بخش  :یابد  میادامه  گونه اینمقاله 
جهشـی و تحلیـل    عملگرهـاي فرآینـد کلـی،   (آزمون جهشی 

بـه تشـریح مفـاهیم کشـتن      3بخـش  . بیان شده است )جهشی
ابتـدا  در  4بخـش   .پردازد  میضعیف و قوي همراه با یک مثال 

هاي آزمون در آزمـون جهشـی را       ید دادههاي مختلف تول  روش
 شـده  انجـام تحقیقات در ادامه همراه با مثال شرح داده و سپس 

در  شـده  همراه با معیارهاي اسـتاندارد اسـتفاده  را در این زمینه 
نیـز   6و  5هـاي    در بخـش  .دهـد   مـی مورد مقایسه قـرار   ها  آن
  .شده است گیري و منابع مورد استفاده آورده  نتیجه ،ترتیب به

  نیاز پیش. 2
 ،که این مقاله بر روي آزمون جهشـی تمرکـز دارد   ییازآنجا

آزمـون جهشـی    ي  اي مورد نیاز در زمینـه   زمینه اطلاعات پایه و
  .بیان شده است در این بخش
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  د کلی آزمون جهشینیآفر. 1.2
توان به سه بخش اصلی تقسیم   یند کلی این روش را میآفر

هاي   واحد اجراي داده .2 ؛خطادار ي  سخهواحد تولید ن .1: کرد
هاي خطادار   در واحد تولید نسخه .سازي  واحد بهینه .3 ؛آزمون

)   توضیح داده شده است 2-2در زیربخش (عملگرهاي جهشی 
شــود و ســپس   اصــلی اعمــال مـی  ي  بـر روي کــدهاي برنامـه  

، اسـت اصلی که داراي خطاهاي منفـرد   ي  هایی از برنامه  نسخه
ــه آن د کــه اصــطلاحاًشــو  یــد مــیتول خطــادار  ي  هــا نســخه  ب
واحـد   ،پس از تولید این نسخ خطـادار  .گویند  می) شده جهش(

اصلی و  ي  هاي آزمون را بر روي برنامه  اجرا موظف است داده
ها را بـا یکـدیگر مقایسـه      هاي خطادار اعمال و نتایج آن  هنسخ
  .کند

  

  
  

 فرآیند کلی آزمون جهشی: )1(کلش

 
خطاداري  ي  اگر نتایج حاصل از نسخه ،در عملیات مقایسه

شـود کـه     گفتـه مـی   اصلی یکسان نباشد، اصطلاحاً ي  با برنامه
شـده درون   آزمون مورد نظر توانسته است خطاي تزریق ي  داده

 1.خطادار را کشف کند یا به عبارتی دیگر آن را بکشد ي  نسخه
شـود    گفته مـی  اصطلاحاً ،اگر این نتایج یکسان باشد ،سلعکاب

 .]7[ استاصلی  ي  با برنامه 2خطادار مورد نظر معادل ي  نسخه

از کیفیت مطلوب  مورد نظر ي  توان نتیجه گرفت که داده  می
واحـد   ،بنـابراین  ؛جهت کشف خطـا برخـوردار نبـوده اسـت    

 و مجـدداً  هـد دهـا را بهبـود     سازي وظیفـه دارد ایـن داده    بهینه
  .را تکرار کند قبل مراحل
  :صورت خلاصه تشریح شده است به )1(شکل مراحل  ،در زیر

 اجراي هر آزمـون جهشـی    :هاي خطادار  واحد تولید نسخه
مجموعـه   :ند ازا عبارتکه  استملزومات اولیه نیازمند تعدادي 

که از طریـق اعمـال عملگرهـاي جهشـی     ( هاي خطادار  نسخه

                                                             
1. Killed Mutant 
2. Equivalent Mutant 

، تعیین مقـادیر  آزمونورودي ي   اولیههاي   ، داده)دشون  تولید می
 ها در این قسمت و قبل از شـروع   آن یکه تمام غیرهها و   ثابت

  .شوند  آزمون تعیین می فرآیند
 هاي اولیه   داده ،در این مرحله :هاي آزمون  واحد اجراي داده

 یترتیب بـر روي تمـام   اصلی و بعد از آن، به ي  بر روي برنامه
و نتایج حاصل از این اجراها  دنشو  میهاي خطادار اجرا   نسخه

این نتایج جهت بررسـی و  . شود  با ساختاري مناسب ذخیره می
استفاده ها در تشخیص خطا   تعیین میزان توانایی هریک از داده

هـا در    منظور تعیین میزان توانایی هریک از داده به. شد خواهند
، از هاسـت   کیفیـت آن  میـزان  ي دهنـده  تشخیص خطا که نشان

این توابع نتایج حاصل از اجراي . شود  توابع ارزیابی استفاده می
عنـوان   هاي خطادار را به  اصلی و نسخه ي  ها بر روي برنامه  داده

هـاي اسـتاندارد     پارامتر ورودي دریافت کرده و براساس فرمول
خروجی را محاسـبه  ) نام دارندهاي ارزیابی   که فرمول(خاصی 

 ي  دهنـده  کـه نشـان  این توابع  سپس مقادیر خروجی. نمایند  می
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اختصـاص   هـا   آنعنوان امتیاز به  بهاست،    هر دادهکیفیت میزان 
  .دشو  میداده 
  هـا و    سازي داده  بهینه ،این مرحله ي  وظیفه :سازي  بهینهواحد

سازي تنها زمانی انجام خواهد   بهینه. هاي جدید است  تولید داده
نشـده   ءاتمام مراحل آزمون ارضا برايشده  شرط تعیینشد که 

ارزیـابی   ي  هـا پـس از مرحلـه     امتیـاز داده  ،ن اساسبر ای. باشد
ها امتیاز مورد نظـر را بـه     شود و در صورتی که داده  بررسی می

بـه ایـن بخـش     شـدن  و بهینـه  دست نیاورده باشند، براي تغییر
ام آزمون متغیر است شده براي اتم شرط تعیین. شوند  می ارسال

اولـین   معمـولاً (نظر هـاي مـد    و در هر آزمون براساس اولویت
 مشخصـی از توان تعداد   می ،مثال رايب. دشو  تعیین می) اولویت

را بـراي شـرط پایـانی     خـاص  یا رسیدن به امتیازي شدناجرا
  .درنظر گرفت

 هـا    آزمـون بـه پایـان رسـیده و داده     ،در ایـن مرحلـه   :پایان
کرده و کیفیـت مـورد نظـر را     ءاند شرط پایانی را ارضا  توانسته

هاي تکـاملی از نظـر     روش پس از پایان آزمون،. دست آورند به
هایی کـه    پایان یا امتیاز ارزیابی داده ي  سرعت رسیدن به مرحله

  .شوند  می مقایسه با یکدیگر ،اند  تولید کرده

  عملگرهاي جهشی. 2.2
هـاي خطـادار از     تولیـد نسـخه   ،بیان شد طور که قبلاً همان

عملگر  ،مثال رايب. پذیرد  طریق عملگرهاي جهشی صورت می
AOR1       یکی از عملگرهـاي جهشـی پایـه در آزمـون جهشـی
، ±( این عملگر وظیفه دارد عملگرهاي محاسباتی . ]7،8[است

. کنـد مربوط به یک گزاره را با یکـدیگر تعـویض   ...) و  ÷،  ×
  :یک گزاره درنظر بگیرید عنوان عبارت زیر را به

A=B+C 
اي توان گزارهپس از اعمال این عملگر می ،در این صورت

  :کردزیر را تولید  ي  شبیه به گزاره
A=B×C 

                                                             
1. Arithmetic Operator replacement 

  تحلیل جهش. 3.2
بتوان از کیفیـت و قـدرت توانـایی تشـخیص خطـا       آنکهبراي 

تـوان از تحلیـل جهشـی      مـی  آگاه شـد، هاي آزمون   توسط داده
  .]9[است  که به شرح زیرفاده نمود تاس
  

)1 (      100
EquivalentAll 

KilledScoreMutation  









  

  
 Killedپـارامتر   :فوق از سه پارامتر تشکیل شده است تابع

هـا  شـده در آن  تعداد نسخ خطاداري است که خطاهاي تزریـق 
پـارامتر  . آزمون مـورد نظـر کشـف شـده اسـت      يتوسط داده

Equivalent ري که معادل هاي خطادا  برابر است با تعداد نسخه
 ي  هـا   دادهیـک از   هـیچ انـد و همچنـین     اصلی بـوده  ي  با برنامه

هـا را نداشـته     توانایی کشـف خطاهـاي موجـود در آن    ،آزمون
هاي خطـادار تولیـد شـده از      تعداد کل نسخه Allپارامتر . است
  .گیرد  اصلی را دربرمی ي  برنامه

  هاي خطادار  کشتن نسخه. 3
که  3و قوي 2شف خطاي ضعیفدو روش ک ،در این بخش

شوند، همراه با   هاي خطادار استفاده می  ي کشتن نسخه  در حوزه
،   )2( بـا توجـه بـه شـکل     .مثال عددي شرح داده شـده اسـت  

عنـوان   ترین مقدار از میان سـه ورودي بـه   ي یافتن بزرگ  برنامه
کـه فرآینـد    از آنجـایی . ي اصلی درنظر گرفته شده است  برنامه

، در ایـن  اسـت هاي خطادار   شی نیازمند تولید نسخهآزمون جه
دار تولید شده است که جزئیات آن در   ي خطا  مثال چهار نسخه
توضـیح مثـال، آشـنایی بـا دو      ي  قبل از ادامه. شکل آمده است

  .]10[ مفهوم کشتن قوي و ضعیف ضروري است

                                                             
2. Strongly Killing 
3. Weakly Killing 
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  تصمیم گیري  مقایسه نتایج  اجرا  

  داده ورودي 
  قوي نتایج  نتایج ضعیف

  کشتن قوي  کشتن ضعیف
  برنامه اصلی  نسخه خطادار  برنامه اصلی  نسخه خطادار

 , a=10 , b=20 1خطادار  ي  نسخه
c=30 30  30  20 30  ×   

  ×  a=4 , b=7 , c=8 3  4 8  8   2خطادار  ي  نسخه
 a=4 , b=5 , c=6  false  true  5  6     3خطادار  ي  نسخه

  ×  ×  a=1  b=2 , c=3 2  2  3  3 ,  4خطادار  ي  نسخه
  هاي خطادار  مراحل اجرایی نسخه )ج

  
ي   نام نسخه
  خطادار

  دستور جهش شده
شماره دستور 
  جایگزین شده

  c=c; 9 1خطادار  ي  نسخه

  max=a-1;  5 2خطادار  ي  نسخه

  if(--c>max)  8 3خطادار  ي  نسخه

  max=b-- ;  7 4خطادار  ي  نسخه

  مدهآوجود جزئیات خطاهاي به )ب

  
public int Find_MAX(int a, int b, 
int c) 
{ 
    int max=0; 
    if(a>b) 
        max=a; 
    else 
        max=b; 
    if(c>max) 
        max=c; 
    return max; 
} 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11  

  برنامه ماکزیمم )الف                                      
  

  ي خطادار  الی از کشتن ضعیف و قوي نسخهمث: )2(شکل
 
 نیـاز بـه اجـراي کامـل      ،در کشـتن ضـعیف   :کشتن ضعیف  

شده نسـبت   دستور جهش ي  ي خطادار نبوده و فقط نتیجهنسخه
  . شود میي اصلی مقایسه   به همان دستور در برنامه

 طـور کامـل    ي خطادار بـه   نسخه ،در کشتن قوي :کشتن قوي
ي اصلی مقایسه   ي نهایی آن نسبت به برنامه  اجرا گشته و نتیجه

 .شود می

در ابتـدا  توجه داشته باشـید،   )ج(قسمت  )2( اگر به شکل
ایـن  . انـد   قرار گرفتـه ورودي  ي  هاي ورودي در ستون داده  داده
خطادار اعمال شده و  ي  اصلی و نسخه ي  ها بر روي نسخه  داده

. اسـت  شـده سـه  مقایها در دو حالت ضعیف و قـوي    نتایج آن
توانسته است  2 خطادار ي  مورد نظر در نسخه ي  داده ،مثال رايب

خروجـی متفـاوتی را نسـبت بــه     ،در حالـت اجرایـی ضـعیف   
تـوان نتیجـه گرفـت      که درنهایت مـی  ي اصلی تولید کند  برنامه

کشـته  را  2 خطادار ي  صورت ضعیف نسخه مورد نظر به ي  داده
ته است خطاي تزریـق شـده در   نساوت ،است یا به عبارت دیگر

آزمــون  ي  امــا داده ؛صــورت ضــعیف تشــخیص دهــد آن را بـه 
یـک از   نتوانسـته اسـت در هـیچ    4 خطادار ي  ورودي در نسخه

هاي ضعیف و قـوي باعـث تولیـد خروجـی متفـاوت و        حالت
مورد نظـر از کیفیـت مطلـوب     ي  یعنی داده ؛شدن آن شود   کشته

 ؛وردار نبـوده اسـت  شـده برخ ـ  ي تزریـق جهت کشـف خطاهـا  
خطـادار معـادل بـا     ي  عنـوان نسـخه   توان آن را بـه   می ،درنتیجه

  .اصلی درنظر گرفت ي  برنامه
تحقیقـی   ي  هدفی که در ایـن حـوزه   ،با توجه به مثال فوق

که توانایی کشف خطاهاي  استهایی   داده تولید ،شود  دنبال می
توانـایی   ،دیگـر  بـه عبـارت  (هاي خطـادار    شده در نسخه تزریق

عنوان حالـت   به آنچه. را داشته باشد )هاي خطادار  کشتن نسخه
هـاي    داده ، توانـایی شـود   در نظر گرفته مـی  قبولل و قابل آ  دهای

هاي خطادار به دو حالت ضعیف و قوي   کشتن نسخه درآزمون 
تحقیقـات   ي  در بخش بعد مجموعـه براي آشنایی بیشتر، . است

  .ه شده استئتحقیقی ارا ي  شده در این حوزه نجاما
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  تشخیص نسخ خطادار جهتشده  هاي انجام  کار. 4
تولیـد   ي  در زمینه انتشاریافتهکارها و مقالات  ،در این بخش

هاي خطـادار معرفـی شـده      هاي آزمون جهت کشتن نسخه  هددا
هاي مختلفـی اسـتفاده     که این مقالات از روش از آنجایی. است
، نگـاهی    ها  آن ي  از بررسی و مقایسهاند، مناسب است قبل   کرده

طـور   هـا داشـته و هرکـدام بـه      روشاجمالی بر هرکدام از ایـن  
  . داده شودمختصر توضیح 

  ي آزمون  ي مختلف تولید دادهها  روش. 1.4
هاي مورد استفاده جهـت تولیـد داده در     روش ،ور کلیط به

 ـ 1ایسـتا : شوند  آزمون جهشی به دو دسته تقسیم می در  .2او پوی
گـر بـا     به اجراي کامل برنامـه نبـوده و آزمـون    زحالت ایستا نیا

اعمال تغییراتی ثابت در کـد مـورد نظـر، اقـدام بـه تولیـد داده       
بـه   ؛باشـد   اما حالت پویا در تضاد با حالـت ایسـتا مـی    کند؛  می

و  شـده گونه تغییرات ثابتی اجرا  برنامه بدون هیچ ،عبارت دیگر
  .دشو  ه تولید داده میدر حین اجرا اقدام ب

  ایستاهاي   روش. 1.1.4
اجـراي  و  3  کـاهش دامنـه  شـامل دو روش   ایستاهاي   روش

  .باشد که هریک در زیر توضیح داده شده است  می 4نمادینی
 با استفاده از حذف متغیرهاي مـازاد   روشاین :   کاهش دامنه

داد تولیـد اع ـ  ي  اقدام به کاهش دامنـه  مختلف،یا قراردادن قیود 
 ـ ؛نماید  می حـذف متغیرهـاي مـازاد بـا      حالـت در  ،مثـال  رايب

 در d متغیـر د شد کـه  یمتوجه خواه )3(شکل کردن به کد  نگاه
 ـ )8و  6دسـتور  ( دو دستور شـرطی  گیري  تصمیم  ؛ثیر نـدارد أت
غیـر  هـا متغیـر     تولید داده ي  دامنهکاهش براي  توان  می ،بنابراین

 .]11[کرد را حذف  d موثر

                                                             
1. Static 
2. Dynamic 
3. Static Domain Reduction (SDR) 
4. Static Symbolic Execution (SSE) 

 
public void F1(int 
a,b,c,d) 
{ 
    . 
    . 
    . 
    if(a>b) 
        a++; 
    if(b>c) 
        b++; 
    . 
    . 
    . 
} 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

  

 مثالی از کاهش دامنه: )3(شکل 

 ي  تلاش بر این اسـت کـه دامنـه    ،اعمال قیود نیز حالتدر 
 ؛]12[ کاهش داده شـود  5متفاوت با استفاده از قیودتولید اعداد 

  .زیر را در نظر بگیرید مثال ،ونهمبراي ن

if(I+K)>=J دستور اصلی  )e(  
if(3+K)>=J  دستور جهش شده)e’(  

I≠3 قید لحاظ شده  

بـراي   شـده  جهـش  کنیـد، دسـتور    طور که مشاهده می همان
 )I≠3(نیاز به قیـد  )   ’e≠e  (اصلی  ي  نشدن با دستور برنامه معادل

هـایی کـه     این روش از طریق حذف داده ،به عبارتی دیگر ؛دارد
شود، اقدام به کـاهش    هاي خطادار معادل می  باعث تولید نسخه

  .کند  میآزمون  هاي ورودي  دادهتولید ي   دامنه
  جاي آنکه اقـدام بـه تولیـد     هب ،در این روش :نمادینیاجراي

. ]13[ شود  تفاده میهاي نمادین اس  دادهاز  ،هاي عددي شود  داده
 .درنظر بگیریدرا  )4( شکل کد

 
public void SUM(int a,b,c){ 
    int x=a+b; 
    int y=b+c; 
    int z=x+y-b; 
    return z; 
} 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

  

  مثالی از اجراي نمادینی): 4( شکل
 ,a=1, b=3(مقـادیر عـددي پارامترهـا برابـر      کنیدفرض 

c=5 (شکل روند اجراي عددي کد  ،در این صورت. باشد)4( 
  .است )5(شکل صورت  به

                                                             
5. Constraint-Based Testing (CBT) 
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ردستو  مقادیر متغیر ها 
X Y Z A B C 

       
 5 3 1 ؟ ؟ ؟ 1
2 4  -  -  -  -  - 
3  - 8  -  -  -  - 
4  -  - 9  -  -  - 
شود  بازگردانده می 9مقدار  5  

  

  اجراي عددي : )5(شکل
  
  
  
  
  

 مقادیر متغیر ها دستور
X Y Z A B C 

       
 a1 a2 a3 ؟ ؟ ؟ 1
2 a1+a2  -  -  -  -  - 
3  - a2+a3  -  -  -  - 
4  -  - a1+a2+a3  -  -  - 
  شود  بازگردانده می a1+a2+a3مقدار   5

  

  اجراي نمادین به صورت ایستا: )6(شکل

صورت عددي  متغیرهاي موجود هر دستور به ،)5(در شکل
 اما روش نمادین آن کاملاً متفاوت و ؛محاسبه و اجرا شده است

جـاي تولیـد    اگر توجه نمایید بـه . باشد  می) 6( صورت شکل به
صورت عـددي، از حـروف نمـادین جهـت      هاي ورودي به  داده

اي کـه    نکتـه . تولید اعـداد اسـتفاده شـده اسـت     ي  کاهش دامنه
تـوان از روش    توان گفـت آن اسـت کـه در ایـن روش مـی       می

  .کردکاهش دامنه نیز استفاده 

  یاپوهاي   روش. 2.1.4
، اجـراي  1  پویـا شـامل سـه روش کـاهش دامنـه      هاي  روش

باشد کـه هریـک     می 3مبتنی بر جستجو ي  و تولید داده 2نمادینی
  .در زیر توضیح داده شده است

                                                             
1. Dynamic Domain Reduction (DDR) 

 هـاي معـروف در     روشیکـی از  ایـن روش   :ش دامنـه هکا

هـاي    آزمون جهت کشتن نسخه باکیفیت ايه  تولید داده ي  زمینه
این روش ابتدا بـراي هریـک از    ،ه طور کلیب. باشد  خطادار می

اي تعریف کـرده و سـپس     متغیرهاي موجود در کد برنامه دامنه
 مسـیري  ،پـس از آن . شـود   تشکیل می آن ٤گراف کنترل جریان

و براي آنکه عبور از  شود  می از گراف مورد نظر انتخاب دلخواه
 ورودي هـاي داده یعنـی ، تضمین شده باشـد  شده انتخاب مسیر

ي متغیرهـا  ورود ي  کنند، دامنه ءارضا را مسیر هاي  شرط بتوانند
 روشایـن  شدن عملکـرد  تر  براي روشن. ]14[ دهد  را تغییر می

  .نماییدتوجه  )7(به مثال شکل 
شده براي متغیرهاي  تعریف ي  اولیه ي  که دامنه کنیدفرض 

A  ،B  وC استصورت زیر  به:  
A: <0 … 20> 

B: <10 … 40> 
C: <0 … 100> 

و مسـیر   گـراف کنتـرل جریـان   ) 7(در شکل ) ب(قسمت 
. دهـد   مـی نشـان  خطوط مقطـع را  صورت  بهشده  هدف انتخاب

 ي  نقطـه عنـوان   را بـه  14عـدد  اجـرا   ي  برنامه در اولین مرحلـه 
بـراي آنکـه ایـن     ،بر این اسـاس . کند  تفکیک دامنه انتخاب می

را  1-2یـال   ولید اعدادي جهت عبـور از شـرط  دامنه توانایی ت
متغیـر  ي   دامنهو  <14…0>برابر  Aمتغیر  ي  داشته باشد، دامنه

B روند اجراي برنامه، ي  در ادامه. خواهد شد <40…15>برابر 
تغییـر   16بـه   Cمقدار متغیر  2 در گره 7خط  با دستور انتساب

ــد و موجــب مــی  مــی ــه C ي  دامنــه شــود  یاب  ،صــورت ثابــت ب
ایـن امـر باعـث نـاتوانی     . شوددرنظر گرفته  <16…16>یعنی
زیرا حـد   شود؛  می) A>=C( 4-6ها در عبور از شرط یال   داده

تـر   کوچک 16است که از عدد  14 برابر Aي متغیر   دامنهبالاي 
 ؛هرگز ارضاء نخواهد شـد  4-6شرط یال  ،در این حالت .است

 1   شده بایـد بـه گـره    عبور کامل از مسیر انتخاب براي ،بنابراین
 ي  تعیـین دامنـه   بـراي تفکیـک دیگـري را    ي  ت و نقطـه بازگش

  .کردمناسب انتخاب 
                                                                                                
2. Dynamic Symbolic Execution (DSE) 
3. Search Based Test case Generation (SBTG) 
4. Control Flow Graph (CFG) 
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گراف کنترل جریان): ب(  

public int Value(int A, int B, int C) 
{ 
    int V; 
    V=0; 
    if(A<B) 
    { 
        C=16; 
        if(A<C) 
            V=A+30; 
        else 
            V=A; 
    } 
    else 
    { 
        C=30; 
        V=A+B+C; 
    } 
    return V; 
} 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

کد اصلی): الف(  
  

  مثالی از کاهش دامنه به طور پویا: )7(شکل
  

 ي  تفکیـک دامنـه   ي  نقطـه  عنوان به 17عدد  اکنون فرض کنید
برابـر   Aمتغیـر   ي  دامنـه  ،بـر ایـن اسـاس   . انتخـاب شـود   دیدج

ایـن  . شـود   می <40…18>برابر  Bمتغیر  ي  و دامنه <17…0>
چراکه  ؛مناسب است 1-2عبور از عبارت شرطی یال  براينه دام

 )A<B( نظـر  ها شرط مورد  شده از این دامنه تمامی اعداد انتخاب
) A>=C(  4-6یـال   اما جهت عبور از شـرط  کند؛  می ءرا ارضا

از آنجاکـه   .شـود محاسـبه   Aجدیدي بـراي متغیـر    ي  باید دامنه
ــه ــر  ي  دامن ــره    Cمتغی ــاب در گ ــتور انتس ــس از دس ــر  2پ براب

عنـوان   بـه  16تفکیک  ي  خواهد شد، در اینجا نقطه <16…16>
 ءتا شرط مـورد نظـر ارضـا    شود  انتخاب می A ي  حد پایین دامنه

خواهد  >17…16<برابر با  Aنهایی متغیر  ي  دامنه ،بنابراین ؛شود
 خواهد داشـت هایی را   تولید دادهاین دامنه توانایی  ،درنتیجه ؛شد

 ـ. کننـد شـده را تضـمین    توانند عبور از مسیر انتخاب  که می  رايب
نهـایی   ي  از دامنـه ) A=17, B=25, C=15(هـاي    ورودي ،مثال

  .را دارند شده انتخاب فوق توانایی عبور از مسیر
کـاهش دامنـه   توان نتیجـه گرفـت کـه روش      می ،طور کلی به

تا از طریق تعیـین پویـاي حـد فاصـل      کند  تلاش می طور پویا به
اي تولیـد    گونـه  هاي ورودي را به  ي متغیرها، داده  مناسب در دامنه

تضمین شده در گراف کنترل جریان  که عبور از مسیر انتخاب کند
  .شود
 هـاي    تولیـد داده  ي  ري که در زمینهدیگ روش :اجراي نمادینی

. سـت صـورت پویا  ه شده اسـت، اجـراي نمـادینی بـه    ئآزمون ارا
توان گفـت کـه ایـن روش ماننـد روش اجـراي        می ،طور کلی به

امـا در ایـن روش از گـراف کنتـرل      ؛طور ایستا اسـت  نمادینی به
ابتدا از گراف مورد نظر مسـیري دلخـواه   . شود  جریان استفاده می

سپس بر روي آن مسیر، قیدهایی که از تولیـد   و شود  ب میانتخا
. شـود   کند، تعیین می  اصلی جلوگیري می ي  نتایج یکسان با برنامه

 ،شده عبور کند مورد نظر براي آنکه بتواند از مسیر انتخاب ي  داده
همـواره در  . ]15،16[ کنـد شـده را ارضـا    بایستی قیدهاي تعیـین 

تغییریافته در که عبارت  کردنکته توجه  انتخاب قیدها باید به این
براي این  ؛نگرددمعادل اصلی  ي  برنامهعبارت با  خطادار ي  نسخه
 .نظر داشتمددر انتخاب قید قانون زیر را باید  منظور

)2(          n expressio   mutatedn    expressiooriginal     

 )8( شـکل توان به مثـال    می ،لت فهمیدن این روشبراي سهو
  .کردتوجه 
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خطادار ي  گراف نسخه): ب(  

public int F3(int x, int y, int C) 
{ 
    if(y<0) 
    { 
        if(x+y>3) 
            return x+y; 
        else 
        { 
            if(x>4) 
                return x; 
            else 
                return x+y; 
        } 
    } 
    else 
        return x+y; 
} 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17  

کد اصلی): الف(  
  

 if(x+10>3)با  5برابر است با جایگزینی دستور  ،نسخه خطادار تولیدشده –طور پویا  مثالی از اجراي نمادینی به): 8(شکل

  
 x=8 , y=10لیه برابر بـا  او ي  داده ،فرض کنید در مثال فوق

دلیـل آنکـه    بـه . باشدخطوط مقطع  برابرشده نیز  و مسیر انتخاب
ارت اصلی با عب ي  است، عبارت برنامه 10برابر با  yمقدار پارامتر 

از  ).x+y>3 ≠ x+10>3(خطادار برابـر خواهـد شـد     ي  نسخه
خطـادار بـا    هاي  شدن نسخه جلوگیري از معادل ،که هدف آنجایی
قیدي تعیین گـردد تـا از    1 ، باید طبق قانوناستاصلی  ي  برنامه

 لذا بایـد  ؛)y!=10(جلوگیري شود  yبراي پارامتر  10تولید عدد 
شـده   اي مطابق با قیـد تعیـین    شروع بازگشت نمود و داده   به گره

 ي  شدن مسیر اجراي نسـخه  امر موجب متفاوتتولید کرد که این 
دلیـل   بـه  ،اصـلی و درنهایـت   ي  یر اجـراي برنامـه  خطادار با مس ـ

خطـادار   ي  نسـخه شـدن   باعـث کشـته   بودن مسـیر اجـرا   متفاوت
  .شود  می
 ي آزمـون   روش تولیـد داده  :مبتنی بر جسـتجو  ي  تولید داده 

جوي فضــاي داده بــا اســتفاده از ، بــر جســتمبتنــی بــر جســتجو
و  ٢یکـال ، باکتریولوژ١هاي تکاملی مانند الگـوریتم ژنتیـک    روش

هاي تکاملی   کاربستن روش هبا ب این روش. کید داردأت ٣نوردي  تپه
تا توانـایی   ندطور بهینه کاوش ک نماید فضاي داده را به  تلاش می

                                                             
1. Genetic 
2. Bacteriological 
3. Hill Climbing 

هایی را داشته باشد که بتوانند به دسـتور جهـش شـده      تولید داده
 )9( شـکل بـه مثـال   . ]7،9[ رسیده و موجب اجـراي آن گردنـد  

 :توجه نمایید
public void F1(int x, int y) 
{ 
    if(x>y) 
    { 
        if(y>10) 
            x=100; 
    } 
    else 
        y=x+1; 
} 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

  

  ي  نسخه -مثالی از تولید داده مبتنی بر جستجو: )9(شکل
 y=x-1با  9خطادار تولیدشده برابر است با جایگزینی دستور 

                       
 x=1111(15)اولیه  ي  داده کنیدفرض  ،با توجه به مثال فوق

، مــورد هــدف ي  شــده باشــد و دســتور جهــش y=1100(12)و 
مـورد نظـر بتوانـد     ي  هدف آن است که داده. باشد 9 دستور خط

تا منجر  شودشده برسد و موجب اجراي آن  به این دستور جهش
اما اگر توجه  ؛اصلی گردد ي  به خروجی نادرست نسبت به برنامه

نمایید این داده توانایی رسیدن به دستور مورد هـدف را نـدارد و   
هاي تکاملی ماننـد   لذا از روش ؛شود  متوقف می 6خط در دستور 
اي تولید نمود که بتواند به مقصود   توان بهره برد تا داده  ژنتیک می

  .مورد نظر برسد
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: یل شـده اسـت  الگوریتم ژنتیک از دو عملگـر اصـلی تشـک   

ها ابتدا به معادل باینري در عملگر ترکیب داده. 2و جهش 1ترکیب
ر تصادفی جهت عمل ترکیب انتخاب طو اي بهتبدیل شده و نقطه

در ایـن   ،باشـد  2ترکیب مورد نظر  ي  فرض نمایید نقطه. شودمی
 x=1100معادل باینري دو متغیر بـه   ،حالت بعد از عمل ترکیب

نوبت به  ،پس از اعمال عملگر ترکیب. دبای  می تغییر y=1111و 
طـور   یـک بیـت بـه    ،در عملگـر جهـش  . رسد  عملگر جهش می

یعنی در صـورت   شود؛  تصادفی انتخاب و مقدار آن معکوس می
 اگر. شود  جایگزین می 0با  1لعکس در صورت وجود او ب 1با  0

بیت اول انتخاب شـده باشـد در    yبیت چهارم و در  xدر متغیر 
پـس   .دنیاب  تغییر می y=1110و  x=0100ها به   این صورت داده

خـود تبـدیل    دهـدهی ها به معـادل    داده ،از اعمال عملگر جهش
هاي جدیـد تولیـد شـده و      اکنون داده). y=14و  x=4(شوند   می

هدف از تولیـد  . شوند  اجرا می هاي خطادار  بر روي نسخه مجدداً
 استشده  رسیدن به دستور جهش واناییبالابردن ت ،جدید ي  داده

  .خواهد شد ي خطادار  نسخهشدن  که درنتیجه باعث اجرا و کشته

  تحقیقات مربوطه. 2.4
تولیــد  ي  هــاي مختلــف در زمینــه  روش ،بخش قبــلدر زیــر

 ـاهاي آزمون در آزمون جهشـی ار   داده  ،قسـمت در ایـن  . ه شـد ئ
ور ط ـ بـه  ،اسـت  هاي علمی که در این زمینه صورت گرفتـه   مقاله

  .شده است مختصر توضیح داده
»Offutt« ]17[ هـاي    در تحقیق خود توانست بر اساس نظریه
هـاي    ي تولیـد داده   اي که بر روي آزمـون جهشـی در زمینـه     اولیه

دو مبتنی بـر   Godzillaجدید به نام  يابزار ،آزمون وجود داشت
 Godzilla. سازي نمایـد   تحلیل جهشی پیادهو  اعمال قیودمفهوم 

هاي آزمون، براي مـدت زیـادي مـورد      دلیل تولید خودکار داده به
 DeMillo and«انـدکی بعـد   . گران قرار گرفـت   ي آزمون  استفاده

Offutt« ]12[  توانستندGodzilla  را با یک سیستم آزمون جهشی
طـوري کـه    ترکیـب کننـد، بـه    Mothraشـده بـه نـام     سازي  پیاده

Godzilla و تولیـــد داده  ي  وظیفـــهMothra  مســـئولیت تولیـــد
هـا    آن .هاي خطادار و مقایسه نتایج اجرا را بر عهده داشتند  نسخه

را از  Mothraسیسـتم   در تولیـد داده  ي  همچنین توانستند هزینـه 
 .]18[طریق ترکیب قیود تولید شده براي هر مسیر کاهش دهنـد  

بـا  هاي خطـادار بیشـتر     شدن نسخه ها منجر به کشته  نتیجه کار آن
 .هاي کمتر شد  توجه به تولید تعداد داده

                                                             
1. Crossover 
2. Mutation 

 »Offutt et al«]14[    الگوریتمی را براي کاهش دامنـه تولیـد
خود را  ي  صورت پویا معرفی کردند و سپس توانستند ایده داده به

یکی از مسائل سخت . ]19[سازي کنند   صورت یک ابزار پیاده به
ها بر   دادهرایی اج ي  کاهش هزینه ،و پر اهمیت در آزمون جهشی

 رايب. ستها  ، از طریق کاهش تعداد دادههاي خطادار  روي نسخه
 ي  داده 3داده را فرض نماییـد کـه داراي    20اي با   مجموعه ،مثال

داده،  20جاي اجـراي   اگر به. است) براي تشخیص خطاها(بهینه 
هـاي خطـادار اجـرا نمـود،       بهینه را بر روي نسـخه  ي  داده 3تنها 

کـاهش چشـمگیري خواهـد     ،اجرایـی آزمـون جهشـی    ي  هزینه
توانســتند چنــد  ]Offutt et al« ]20« ،بــر ایــن اســاس. داشــت

  .دهنده ئبراي این منظور ارااکتشافی استراتژي 
 »Baudry« ]7[ بار دو الگوریتم تکاملی ژنتیـک و   براي اولین

در هـاي آزمـون     منظور تولیـد خودکـار داده   باکتریولوژیکال را به
 ]Ayari et al« ]9«. کار بـرد  به #Cون جهشی با استفاده زبان آزم

نیز توانستند الگوریتم تکاملی کلـونی مورچگـان را بـراي تولیـد     
  .ي آزمون مورد استفاده قرار دهند  خودکار داده

 )قیود تولیدشده( هاي تولید داده بر اساس وضعیت  اکثر روش
ي   هـر نسـخه   ،به عبـارت دیگـر   ؛بوده استخطادار  ي  هر نسخه

با داشتن . کند  اي مطابق با وضعیت خود دریافت می  داده ،خطادار
هـاي تولیدشـده     هـاي خطـادار، تعـداد داده     تعداد زیادي از نسخه

ي   اسـتفاده  ،ها  داده یک روش براي کاهش تعداد. یابد  افزایش می
 ي  هاي خطـادار بـا وضـعیت یکسـان از یـک داده       مشترك نسخه

روشی را براي رسیدن به ایـن   ]Liu et al«]21« مشترك است که
جاي تولید و اجراي  به ]Zhang et al« ]15«. هدف معرفی کردند

ي خطـادار اطلاعـات     هاي خطادار، براي هر نسـخه   مستقل نسخه
صـورت نمـادینی کـه     هایی به  تولید کرده و سپس داده 3اي  فراداده

. کردنـد شته باشند، تولید را دا ها  توانایی اجرا بر روي این فراداده
 #Cدر زبـان   PexMutatorها به این منظـور ابـزاري بـه نـام       آن

  .طراحی کردند
»Papadakis et al« ]16[     با نگرشی متفاوت اقـدام بـه تولیـد
هـاي    ابتـدا تمـامی نسـخه    ،در ایـن روش . آزمون نمودنـد  ي  داده

هـاي موجـود،     شـوند و سـپس از بـین نسـخه      خطادار تولید مـی 
هاي تولیدشده را دارند،   شدن توسط داده هایی که قابلیت کشته  نآ

هـا تحقیـق خـود را      آن. شـوند   صورت اکتشـافی انتخـاب مـی    به
ي آزمون در زبـان    گسترش داده و از سه ابزار تولید خودکار داده

Java هـاي    به نامJPF-SE ،Concolic  وEtoc    اسـتفاده کردنـد و
  .]22[ کردندقایسه نتایج حاصل را با یکدیگر م

                                                             
3. Meta-data 
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»Fraser and Zeller«]23[ ــه ي   آزمـــون جهشـــی را در زمینـ
در  يهاي خطادار  نسخه ،براي این منظور. کردنداجرا گرایی  یءش

گرا ء یصورت ش ها به  ها بر روي آن  سطح کلاس تولیدشده و داده
یــک  ]Mark Harman et al« ]10«. شــوند  تولیــد و اجــرا مــی

 SHOMهـاي آزمـون بـه نـام       ولیـد داده معماري ترکیبی جهت ت
صـورت   به SBTGو  DSEهاي   در آن از روش که کردندطراحی 

 ـ    آن. پویا استفاده شده اسـت  ي   ثیر کـاهش دامنـه  أهـا همچنـین ت
هاي ورودي از طریـق حـذف متغیرهـاي کـم اهمیـت را در        داده

  .]11[ کردندبررسی  SDRبا استفاده از  SBTGروش 
 ـارا با توجـه بـه توضـیحات    تحقیقـات  ) 1(شـده، جـدول    هئ

 .ترتیـب سـال بـا یکـدیگر مقایسـه کـرده اسـت        شده را به انجام
هـاي    است، این جدول در پنج زمینـه مقالـه  طور که مشهود  همان

نـد  ا ترتیب عبارت ها به  این زمینه. ارزیابی کرده است مورد نظر را
  : از

 »؛انتشار مقاله» سال  
 »؛هشده در تولید داد استفاده» روش  
 »؛نویسی مورد استفاده در سیستم آزمون جهشی برنامه» زبان  
 »خطایی یا چندخطایی  صورت تک که به» روش تزریق خطا

  ؛کنند  هاي خطادر را تولید می  نسخه
 »صورت ضعیف یـا قـوي    که به» ي خطادار  روش کشتن نسخه

  .شود  انجام می
آن اسـت کـه    کـرد تـوان از ایـن جـدول برداشـت       می آنچه

ات بسیار کمی در این حوزه صورت گرفته است و تولیـد  تحقیق
در ایـن زمینـه    یعنـوان چالش ـ  همچنان بـه  ،هاي آزمون بهینه  داده

  .  دگرد  محسوب می
 
 

 هاي آزمون جهشی  هاي انجام شده در زمینه تولید داده  مقاله): 1(جدول 

  روش کشتن نسخه خطادار  روش تزریق خطا  زبان  روش  سال  نویسنده
[17] Offutt  1988  SDR  Fortran ضعیف خطا  تک  

[12] DeMillo and Offutt  1991  SDR  Fortran  ضعیف خطا  تک  
[18] DeMillo and Offutt  1993  SDR  Fortran قوي خطا  تک  

[14] Offutt et al.  1994  DDR  Fortran  ضعیف خطا  تک  
[20] Offutt  et al.  1995  SDR Fortran  ضعیف خطا  تک  
[19] Offutt et al.  1999  DDR  Fortran  ضعیف خطا  تک  

[7] Baudry  2002  SBTG  C# ضعیف خطا  تک  
[21] Liu et al.  2006 DDR C  ضعیف خطا  تک  

[9] Ayari et al.  2007  SBTG Java  ضعیف خطا  تک  
[11] Mark Harman et al.  2007  SDR / SBTG C ضعیف  تک  

[15] Zhang et al.  2010  DSE C#  ضعیف خطا  تک  
[16] Papadakis et al.  2010  DSE C  ضعیف خطا  تک  
[22] Papadakis et al.  2010  DSE  Java  ضعیف خطا  تک  

[23] Fraser and Zeller  2010  SBTG  Java  ضعیف خطا  تک  
[10] Mark Harman et al.  2011  DSE / SBTG  C  قوي/ ضعیف   چندخطا/ خطا   تک  

  

  استاندارد ارزیابی معیارهاي. 3.4
نیازمنـد   ،هـاي علمـی    بسـیاري از تحقیـق   ،مسلم است آنچه

اما براي آنکه بتوان ارزیابی  ؛باشند  سازي و ارزیابی نتایج می  پیاده
معتبري از نتایج داشـت، عمومـاً معیارهـاي اسـتانداردي در هـر      

گرفتـه در   هـاي صـورت    تحقیـق . شـود   ي علمی استفاده می  زمینه
هـاي آزمـون در آزمـون جهشـی نیـز نیازمنـد         تولید دادهي   زمینه
در اینجا جهت آشنایی بیشتر با ایـن  . باشد  ها می  گونه ارزیابی این

مـورد  ) 1(هـاي جـدول     ها که توسط مقاله  معیارها، تعدادي از آن
  .نشان داده شده است) 2(، در جدول قرار گرفتهاستفاده 

ایجاد شود، آن است که الاتی که ممکن است در ذهن ؤیکی از س
هاي اسـتاندارد در آزمـون جهشـی      معیار اصلی در انتخاب برنامه

لازم است سیر تحقیقـات   ،الؤدادن به این س چیست؟ براي پاسخ
در . ي ابتـدایی و پیشـرفته تقسـیم نمـود      شده را به دو دوره انجام

کیـد بـر روي   أدلیل نوپـابودن آزمـون جهشـی، ت    به ،دوره ابتدایی
معیارهـاي   ،رو ازایـن  هاي انتسابی ساده بود؛  طا در گزارهایجاد خ
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شـد، معیارهـایی سـاده امـا       ارزیابی که در این دوران استفاده می
 ـهاي انتسـابی متفـاوت بو    داراي گزاره ، Trityp ،Findد، ماننـد  دن

Bub ،Euclid اما با گسترش تحقیقـات و ورود بـه دوره    ؛و غیره
د و نیاز بـه اسـتفاده از معیارهـاي    پیشرفته، نگرش اولیه تغییر کر

ین بـه  ق ـمحق ،بر این اساس. بیش از پیش احساس شد ،تر  پیچیده
اسـتفاده از معیارهــایی کـه داراي ســاختارهاي شـرطی بیشــتر و    

بودند ) داراي مسیرهاي متعدد در ساختار فلوچارت(تري   پیچیده
 GNUبـاز تحـت     افـزار مـتن    یک نرم( Gimpروي آوردند، مانند 

ورودي  ي  داده 20ترکیبی از ( Synthetic، )ویرااي ویرایش تصبر
شده براي  هاي ورودي، طراحی  دستور شرطی مطابق با داده 39و 

اي داراي سـاختار    برنامـه ( DeFroster، )اجراي آزمایشی خـاص 

شروطی متفاوت براي جلوگیري از تشکیل بخار بر روي شیشـه  
هـا عـلاوه بـر توانـایی       دهاین امر سبب شد تا دا. و غیره) خودرو

تشخیص دستور خطادار، از جهت توانایی انتخاب مسیر صـحیح  
هـدف  . براي رسیدن به دستور خطادار مورد ارزیابی قرار گیرنـد 

عنوان معیار ارزیـابی، ورود   تر به هاي بزرگ  دیگر استفاده از برنامه
افـزار    کاربردي آزمون جهشـی بـه فرآینـد تولیـد و توسـعه نـرم      

لازم به ذکر است که اجباري بـراي انتخـاب معیارهـاي    . اشدب  می
امـا توصـیه    ؛توسط محققین وجـود نـدارد   )2(جدول  استاندارد

شود معیارهـاي انتخـابی داراي شـروط پیچیـده و مسـیرهاي        می
ي   نسبت میزان استفادهنیز ) 10(نمودار شکل. انتخابی متعدد باشد

  .دهد  می را نشان) 1(جدول  تحقیقاتمعیارها توسط 
 معیارهاي استاندارد ارزیابی در آزمون جهشی): 2(جدول

  توضیحات  هاي شرطی  تعداد عبارت  تعداد خطوط برنامه  نام معیار
Bub 35  6  مرتب سازي حبابی  
Cal  32  6  چاپ کامل تقویم براي یک ماه یا سال خاص  

Euclid  43  6  بزرگترین مقسوم علیه مشترك بین دو عدد  
Find  88  22  ستجوج  
Insert  16  7  درج در آرایه  
Mid  43  10  میانه عدد  
Pat  23  4  تشخیص الگو  

Quad  9  9  پیدا کردن ریشه هاي درجه دو  
Trityp  88  32  تشخیص مثلث  

Warshall 30  5  پیدا کردن کوتاهترین مسیر در یک گراف  
BSEARCH 33  5  جستجوي دودویی 

Days 86  28   خاصمحاسبه تعداد روز بین دو تاریخ  
MinMax 44  6  محاسبه بزرگترین و کوچکترین مقدار آرایه  
Binom 35  4  حل معادله دو جمله اي  

NextDate 43  10  محاسبه تاریخ روز بعدي یک تاریخ خاص  
Remainder 50  9  رویه محاسبه باقیمانده تقسیم  

Replace 500  43  جستجو و جایگزینی یک الگو  
Tacs 120  25  یري از برخود هواپیماسیستم کنترل و جلوگ  

Schedule 200  30  زمانبندي اولویتی  
GCD 43  4  محاسبه بزرگترین مقسوم علیه مشترك در یک آرایه  

DeFroster 237  56  ي سیتم ضد بخار ماشین  برنامه  
F2 418  24  ي سیتم ضد بخار ماشین  برنامه  

Hash 1011  68  رمزنگاري(سازي   تابع درهم(  
Space 9564  سیستم آژانس فضایی اروپا  نامشخص  
Buff 1371  75  کنترل ربات  

Garray 808  53  تحتاي جدید   یک ساختار داده GNU 

Gzip 7933  2661  تحتافزار فشرده سازي   نرم GNU 

Synthetic 138  78  یک برنامه براي اجراي آزمایشی خاص  
Gimp-2.2.4 867  48  تحت  افزار ویرایش تصویر  نرمGNU 

Tiff 182  48   کارباتصاویر  –برنامه گرافیکیTiff  
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  ) 1(جدول  تحقیقاتتوسط  ي استانداردنمودار میزان استفاده معیارها: )10(شکل

  
گرفتـه بـر روي    هاي صورت  بیشتر تلاش ،مشهود است آنچه

هـاي    باشد و تلاش براي استفاده از برنامـه   هاي کوچک می  برنامه
 ،لذا در حال حاضر ؛ه استبزرگ در آزمون جهشی بسیار کم بود

هاي   بر ارزیابی آزمون جهشی در برنامه نیقتلاش بسیاري از محق
 ي  هـاي آزمـون جهـت اسـتفاده      کـردن تولیـد داده   بزرگ و عملی

  .استافزار   گران در صنعت نرم  آزمون

  گیري نتیجه. 5
 ابتدا فرآینـد کلـی آزمـون جهشـی و ملزومـات      در مقالهاین 

سـپس  . کـرد را معرفـی  آن  )هاي جهشیتحلیل جهشی، عملگر(
ضعیف  به دو روش ،هاي خطادار همراه با یک مثال  کشتن نسخه

ي   گرفتـه در زمینـه   هاي صورت  فعالیت ،  در ادامه. و قوي بیان شد
  هاي مـورد اسـتفاده    روشمثالی از هاي آزمون همراه با   تولید داده

)SDR, SSE, DDR, DSE وSBTG (آورده شد.  
جـامع از تحقیقـات و    یي طرح  این مقاله، تهیه هدف اصلی

از . آزمون در آزمون جهشـی بـوده اسـت    ي  هاي تولید داده  روش
کیـد بـر تعـداد محـدود     أطرف دیگر، این مقاله قصد دارد تا بـا ت 

آزمون، اهمیت  هاي  ي تولید داده  گرفته در زمینه صورت تحقیقات
هـاي    تولیـد داده هـاي نـوین جهـت      ي روش  هئانجام تحقیق و ارا

 . ي کم را نشان دهد  بهینه با هزینه

 ،آزمـون جهشـی   ي  در زمینـه  شده انجامبا توجه به تحقیقات 
توان نتیجه گرفت که درصد کمی از این تحقیقات در رابطه با   می

ي بهینـه در    که تولیـد داده  درحالی ؛باشد  هاي آزمون می  تولید داده
ها   زیرا هرچه داده ؛ار پر اهمیت استافزار بسی  فرآیند آزمودن نرم

موجـب  د، نسازي خطاهـاي بیشـتر را داشـته باش ـ   توانایی آشکار
در  ،رو ازایـن  شـوند؛   افـزاري مـی    یفیـت محصـول نـرم   کافزایش 

در تلاش هستند تا بتوانند ایـن مـورد را    قینمحق ،هاي اخیر  سال
صنعت افزارهاي بزرگ در   تر ساخته و از آن در آزمودن نرم  عملی

  .کنندافزار استفاده   تولید نرم
ن، یق ـتخابی معیارهاي ارزیابی توسـط محق انبا توجه به روند 

داراي (هـاي کوچـک     توان نتیجه گرفت که معیارها از برنامـه   می
در ) دستورات انتسابی ساده و اغلب غیـر کـاربردي و آزمایشـی   

داراي سـاختار  (هـاي کـاربردي و بـزرگ      حال تبدیل بـه برنامـه  
تـوان امیـدوار بـود کـه       لذا می ؛باشد  می) شرطی بزرگ و پیچیده

صـورت کـاربردي در فرآینـد توسـعه      آزمون جهشی در آینده به
توانند براي انجـام    ن علاقمند نیز میمحققی. شودستفاده افزار ا  نرم

هاي جدید اسـتفاده کـرده و معیارهـاي      تحقیقات خود، از برنامه
  .کنندن استاندارد معرفی ارزیابی جدیدي را به عنوا

 ،شـده  تحقیقـات انجـام   ي  با توجه به مقایسـه  ،از طرفی دیگر
هـا بـر روي کشـتن ضـعیف       توان نتیجه گرفت کـه بیشـتر آن    می

) خطـا   تـک (همراه با روش تزریق یک خطـا   ،هاي خطادار  نسخه
صورت گرفته و تحقیقات کمی بر روي روش تزریـق چنـدخطا   

دریافـت   توان  می همچنین. م شده استهمراه با کشتن قوي انجا
 يهـا   روشترکیبـی از   ي  هاي اخیر به استفاده  محققین در سالکه 

    .اند  روي آوردههاي آزمون   براي تولید دادهتولید داده 
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