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چکیده

رواج و ضــرورت اســتفاده از آزمــون پس نمایی1 در 
مرحله نگهــداری نرم افزار، منجر به تحقیقات گســترده و 
توسعه فنون متعددی شده است. اکنون به پاسخ دو سؤال 
نیاز داریم: روند تحقیقاتی چگونه بوده و چطور باید ادامه 
یابــد؟ فنون را چگونه با هم مقایســه کنیم و فن بهتر کدام 
اســت؟ این مقاله مهم ترین دستاوردهای آزمون پس نمایی 
نرم افــزار را در خلال ســال های 2010 تــا 2016 گزارش 
می نماید. هدف این اســت که ضمن روشن کردن مفاهیم، 
معیارهایی نیز معرفی گردد که زمینه ارزیابی و مقایســه 
فنون آزمون پس نمایی را به طور نظام یافته فراهم سازد. با 

* نویسندۀ مسئول 
1- Regression testing

تکیه بر نتایج بررســی ها، مهم ترین دستاوردهای نظری و 
تجربی تحقیقات اخیر گزارش شده است. 

واژه هاي کلیدي: آزمــون نرم افزار، آزمون پس نمایی، 
مجموعه آزمون، آزمایه. 

مقدمه

آزمــون پس نمایی یکی از رایج تریــن روش های مورد 
استفاده در صنعت و دانشگاه برای بهینه سازی فعالیت های 
تضمیــن کیفیــت نرم افزار حیــن مرحله نگهداری اســت؛ 
اختصاصاً کاهش خطر تغییرات و هزینه های محاســباتی 
]1[. در مرحله نگهداری، نرم افزار دائماً به سه دلیل در حال 
تغییر اســت: الف( اشــکال زدایی و رفع خطاها؛ ب( اضافه 
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شــدن قابلیت های جدیــد؛ پ( حذف یا تغییــر ویژگی های 
موجــود. مأموریت اصلی آزمون پس نمایی این اســت که 
بررســی کند نرم افزار تغییریافته هنوز درست کار می کند 

]2[. به شکل 1 توجه کنید. 
برنامــه دو ورودی x و y دریافت می کند و مقدار xy را 
محاســبه می نماید. برای آزمایش درستی آن از دو آزمایه 
t1 و t2 استفاده می کنیم که هر دو دستور شرطی )انشعاب، 

انتخــاب، تصمیم گیری( را اجرا کند )پوشــش دهد(. جدول 
سمت راست در بالا خروجی هایی که از اجرای این دو آزمایه 
روی نســخه اولیه دریافت می شود )واقعی( و خروجی که 
واقعاً باید دریافت شــود )منتظره( را نشان می دهد. این دو 
آزمایه اجرای موفق2 دارند چون خروجی واقعی و منتظره 
برابرند. اکنون سومین آزمایه t3 روی برنامه اجرا می شود. 
متأســفانه این آزمایه اجرای ناموفــق3 دارد چون به جای 
خروجی درســت 27 مقدار نادرســت 8- داده می شــود. 
برای تصحیح خطا، خط شــماره 9 تغییر داده می شــود و 
ســه آزمایه دوباره روی نسخه دوم اجرا می شوند )سمت 
راســت پایین(. این بار آزمایه سوم اجرای موفق دارد ولی 
آزمایه دوم ناموفق. این معنای آزمون پس نمایی اســت که 
می خواهد مطمئن شود تغییرات، بخش های درست را خراب 

نکرده باشند.
مسئله اینجاست که آزمون پس نمایی مهم اما پرهزینه 
2- Pass
3- Fail

اســت، به طوری که بخــش عظیمی از هزینه های توســعه 
نرم افــزار را به خود اختصاص می دهــد. برای مثال طبق 
گزارش هــای رســمی، یکــی از شــرکت های نرم افزاری، 
محصولــی با مجموعــه آزمونی بالغ بــر 30000 آزمایه4 
داشته اســت که به بیش از 1000 ماشین ساعت برای اجرا 
شــدن نیاز دارند ]62[. همچنین به صدها ساعت زمان نیاز 
است تا مهندســان این فرآیند آزمون پس نمایی را نظارت 
کننــد. پس هزینه آزمون پس نمایی شــامل نیــاز به زمان 
بسیار و منابع ســخت افزاری، نرم افزاری و انسانی است. 
دو دلیل عمده ریشــه هزینه بالای آزمون پس نمایی است 
که به ماهیت آزمون برمی گردد: یکی دفعات بســیار انجام 
آزمون و دیگری حجــم رو به افزایش آزمایه ها ]1, 6, 50, 
51, 55, 60[. شکل 2 عملکرد آزمون پس نمایی )رگرسیون( 
را در چرخــه حیات نرم افزار به تصویر می کشــد. هر چه 
چرخه حیات توســعه نرم افزار کوتاهتر باشد )مثل توسعه 
نرم افزار با روشگان چابک(، محدودیت ها و حساسیت هاي 
4- Test case

شکل.1:.مثال.از.عمکرد.آزمون.پس.نمایی

شکل.2:.جایگاه.آزمون.پس.نمایی

پس.نمایی پس.نمایی
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بیشــتري بر چگونگي انجام آزمــون پس نمایی با توجه به 
منابع محدود ایجاد مي شود ]61[.

برای پشــتیبانی و کاهش هزینه های آزمون پس نمایی 
تاکنون چهار دســته از فنون در نظرگرفته شده اند ]1, 2[: 
الف( اولویت دهی5، ب( انتخاب6، پ( کاهش/کمینه ســازی7؛ 
ت( افزایش8. در ســال های اولیه پیدایــش فنون پس نمایی 
که از حدود 1995 شــروع شــده است، محققان بر طراحی 
فنون مختلف در هر رویکرد تمرکز داشــته اند و این رویه 
تقریباً تا سال 2010 ادامه داشــته است. پس از این دوره، 
فنون آزمون پس نمایی آن قدر بلوغ یافتند که به تدریج وارد 
صنعت شــدند. در دوره پس از بلوغ، تمرکز تحقیقاتی دو 
شــاخه پیدا کرد: الف( مطالعه های تجربی گسترده با فنون 
موجــود روی برنامه هایی با مقیاس بــزرگ و واقعی؛ ب( 

طراحی فنون پیچیده. 
در مطالعه های تجربی گسترده، محققان به دنبال شناخت 
بیشتر عملکرد فنون موجود در موقعیت های عملی هستند 
و سعی می کنند از جنبه های مختلف آن ها را مورد سنجش 
قرار دهند. نشــان داده شــده که بــرای حداکثر بهره وری 
از هــر فن باید عوامــل زمینه ای مؤثــر در موفقیت آن را 
بشناسیم ]53[. گاهی انتخاب نادرست یک فن خوب در یک 
موقعیت عملی بخصوص، باعث تنزل شدید سودمندی آن 
فن می گردد. فنون پیچیــده با تکیه بر تجربه طراحی فنون 
گذشــته و نتایج حاصل از ارزیابی آن ها و نیز بهره گیری 
از دانش نظری قوی تر طراحی می شوند که آگاهانه تر عمل 

کنند و سودمندی بیشتری در عمل داشته باشند. 
برای بهره مندی از یافته های دو شاخه از تحقیقات ذکر 
شــده، لازم اســت فنون در یک مطالعه نظام یافته بررسی 
شوند. یو و هارمان ]2[ مروری بر فنون آزمون پس نمایی 
کرده انــد کــه در آن مهم ترین مقاله هــا از 1977 تا 2010 
مورد بررسی قرار گرفته اند؛ بررسی فنون به تنهایی، بدون 
هیچ معیار و بدون مقایســه ای صورت گرفته است. کی و 

5- Prioritization
6- Selection
7- Reduction/Minimization
8- Augmentation

همــکاران او ]49[ با تمرکز بر فنون آزمون پس نمایی وب، 
مطالعه نقشه برداری نظام یافته ای روی مهم ترین مقاله های 
ســال 2000 تا 2013 ارائه کرده اند. انِگستروم و همکاران 
]51[ 27 مقاله در روش های انتخاب آزمون پس نمایی ارائه 
شــده بین 1997 تا 2006 را مورد بررسی قرار داده اند که 
آن ها را چند معیار ســاده ارزیابی کرده اند. کاتال و میشرا 
در مطالعــه نقشــه برداری نظام یافتــه ]50[ 120 مقاله بین 
2001 تا 2010 در اولویت دهی آزمایه ها را با در نظر گرفتن 
چند معیار ســاده مورد بررســی قرار داده اند. هیونسوک 
دو ]1[ مقاله هــای اخیر در آزمــون پس نمایی بین 2010 تا 
2015 را بدون معیار خاصی مورد بررسی قرار داده است. 
مطالعه های مذکور یک یا چند مورد از مشــکل های زیر را 
دارند: الف( عدم پوشش مقالات تا 2016؛ ب( عدم بررسی 
فنون هــر چهار رویکرد به طور یکجــا بخصوص افزایش 
آزمایه ها؛ پ( عدم معرفی معیارهایی برای مقایســه فنون؛ 
ت( عــدم تمرکز بــر مطالعه های تجربی گســترده و فنون 

اختصاصی به طور همزمان. 
برای پــر کردن خلأ تحقیقاتی یاد شــده، مقاله حاضر 
دانش و تجربه های حاصل از مطالعه های اخیر را از دو جنبه 
مطرح شده مرور می کند و فنون را با هم مقایسه می نماید. 
از آنجائی که مقایســه باید ضابطه مند باشــد، معیارهایی 
معرفی می شود که بر اساس آن ها امکان ارزیابی و مقایسه 
میسر گردد. مقاله حاضر از آن جهت جدید است که فنون و 
مطالعه های جدید آزمون پس نمایی را به طور خلاصه مرور 
می کند و نکات مهم آن ها را برجســته می ســازد. همچنین 
چارچوبی برای ارزیابی و مقایســه فنون آزمون پسنمایی 
نرم افزار ارائه می کند. حاصل مقاله حاضر دســتکم به دو 

شکل می تواند مورد استفاده قرار گیرد:

برای پژوهشگرانی که قصد تحقیق در این زمینه دارند، 	 
مروری از تازه تریــن یافته ها عرضه می کند و با جمع بندی 
نتایج، آن ها را به سمت خلق فنون سودمندتر هدایت می نماید.

برای کارورزان صنعت که به دنبال پیاده ســازی فنی 	 
مؤثر و مناســب با پروژه های عملی خود هســتند، امکان 
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شناخت و ارزیابی فنون موجود را میسر می نماید. 
به طور خلاصه، نوآوری های این مقاله عبارتند از:

معرفی فنون اخیر آزمــون پس نمایی نرم افزار و ارائه 	 
خلاصه ای از عملکرد هر یک 

ارائه مجموعه ای از معیارها جهت ارزیابی و مقایســه 	 
فنون آزمون پس نمایی نرم افزار

بحث در یافته ها و نتایج حاصل از ارزیابی و مقایســه 	 
آن هــا و ارائــه رهنمودهایی بــرای کاربردهــای عملی و 

پژوهش های آتی 
ساختار ادامه مقاله به این شرح است: بخش دوم ادبیات 
موضوع را با ارائه تعریف های لازم مرور می کند. روشگان 
جمع آوری مقالات و معیارهای ارزیابی در بخش سوم بیان 
می شوند. در بخش چهارم خلاصه هر روش بیان می شود 
و با معیارهــا ارزیابی می گردد. بخش پنجــم هم مقاله را 

جمع بندی می نماید. 

2-.مروری.بر.ادبیات.

معمولًا آزمون پس نمایی با استفادۀ مجدد از آزمایه های 
قبلــی و بــا ایجــاد آزمایه های جدیــد که بــرای آزمودن 
خصوصیات جدید استفاده می شود، انجام می گیرد. آزمون 

پس نمایی به طور غیررسمی این چنین تعریف می شود: 
تعریف 1: فرض کنید P برنامه ای باشــد که برای ایجاد 
 T به وجود آمده و P’نســخه ای جدید از آن، اصلاح شده و
مجموعه آزمونی باشــد که برای P ساخته شده است. در 
گذار از P به ’P، برنامه ممکن است پس رفت نماید؛ رفتاری 
 P’ به درســتی عمل می کرده ممکن اســت در P که قبلًا در
دچار مشکل شود. آزمون پس نمایی برای تشخیص این که 

آیا ’P پس رفت داشته است یا خیر صورت می گیرد ]1[.
شــکل 3 خلاصــه فنون آزمــون پس نمایی را نشــان 
می دهد. در سمت راست شــکل 1، آزمایه هایی که حاصل 
از اعمال فنون هستند، نشان داده شده اند. آزمون پس نمایی 
را می توان به دو دســته کلی اصلاحی9 و پیشرو10 تقسیم 

9- Corrective
10- Progressive

کــرد: اولی حاوي تغییرات در تصمیمات طراحي و کدهاي 
واقعي اســت و مشخصات تغییر نمي کند. پس بدون تغییر 
آزمایه هــای موجود مي تــوان از آن ها به منظــور آزمون 
برنامه تغییر کرده اســتفاده کرد. امــا دومی حاوي تغییر 
مشــخصات برنامه تغییر کرده اســت، یعني برنامه تغییر 
کرده باید با توجه به مشــخصات جدید آن آزموده شود؛ 
پس این نوع آزمون به فنون تولید آزمایه جدید نیاز دارند. 
ســه فن انتخــاب، اولویت دهی و کاهش/کمینه ســازی بر 
کاهش هزینه های آزمون پس نمایی از طریق استفادۀ مجدد 
از آزمایه های موجود تمرکز دارند. اما همیشــه اســتفادۀ 
مجدد از آزمایه های موجود، کافی نیســت؛ برای آزمودن 
قابلیت های جدید، آزمایه های جدید نیز ممکن اســت مورد 
نیاز باشــند. فن افزایش، آن نواحی از کد که جدیداً اضافه 
شــده اند را تشــخیص می دهد و آزمایه های جدیدی برای 
آن ها می ســازد ]1[. برای کامل بــودن رویکردها گاهی به 
آزمون مجدد کامل11 هم به عنوان روشی اشاره می شود که 
در آن بی قید و شــرط همه آزمایه هایی که داریم را مورد 
اســتفاده قرار می دهیم. آزمایه ها را مي توان به پنج دسته 
تقسیم کرد ]1[ که دسته هاي اول تا سوم حاوي آزمایه های 
داخل مجموعه آزمون فعلي هســتند. دســته هاي چهارم و 
پنجم آزمایه هایی هستند که براي آزمون برنامه  تغییر یافته 

باید تولید شوند.
تعریف 2: آزمایه های قابل استفاده مجدد12 آزمایه هایی 
هســتند که فقط بخش هایي از برنامه را که بین دو نســخه 

11- Retest all
12- Reusable

شکل.3:.نمای.کلی.فنون.آزمون.پس.نمایی.نرم.افزار.]1[
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تغییــر نکرده انــد، مي آزمایند. اجراي ایــن آزمایه ها براي 
آزمون نسخه تغییریافته برنامه ضروري نیست ولي آن ها 
را در مجموعــه آزمــون نگه مي دارند زیــرا براي آزمون 

پس نمایی نسخه هاي بعدي برنامه لازم مي شوند.
تعریف 3: آزمایه های قابل آزمون مجدد13 آزمایه هایی 
هســتند که بخش هاي تغییر کرده از برنامه فعلي در نسخه 
جدید آن را مي آزمایند. بنابراین براي آزمون نســخه تغییر 

کرده، این آزمایه ها حتماً باید اجرا شوند.
تعریف 4: آزمایه های منسوخ14 آزمایه هایی هستند که: 
الف( ارتباط بین ورودي/خروجي هاي آن ها به خاطر تغییر 
مشخصات دیگر معتبر نیست؛ ب( به خاطر تغییرات برنامه، 
بخش هاي که بــراي آزمون آن ها طراحي شــده بودند را 
دیگر نمي آزمایند؛ ج( آزمایه هایی ساختاري هستند که دیگر 

سهمي در پوشش ساختاري برنامه ندارند.
تعریف 5: آزمایه های ســاختاري جدید15 ساختارهاي 
برنامه تغییریافته را مي آزمایند و پوشــش ســاختاري در 

بخش هاي تغییر یافته نسخه جدید برنامه ایجاد مي کنند.
تعریف 6: آزمایه های مشــخصات جدید16 آزمایه های 
جدیــدي هســتند کــه مشــخصات برنامــه تغییریافته را 
مي آزماینــد؛ یعنــي کدهاي جدیــد تولید شــده حاصل از 

بخش هاتي تغییریافته مشخصات نسخه جدید.
فنون انتخاب به دنبال کاهش انــدازۀ مجموعه آزمون 
هســتند، اما این فنون، آگاه از تغییر هســتند؛ یعنی این که 
انتخــاب، موقتــی اســت و تمرکزش بر روی تشــخیص 
قسمت های تغییریافتۀ برنامه است. دلیل انتخاب آزمایه ها 
این اســت که آن ها با قسمت های تغییریافتۀ نرم افزار تحت 

آزمون مرتبط هستند ]2[.
تعریــف 7: رودرمــل و هارولد17 مســئله انتخاب را به 

صورت صوری به شکل زیر تعریف کرده اند ]5[: 
ورودی: برنامه P، نسخۀ تغییریافتۀ P که’P است و یک 

.T مجموعه آزمون
13- Retestable
14- Obsolete
15- New-structural
16- New-specification
17- Harrold

مســئله: زیرمجموعه ای از T به نــام’T  بیابید که برای 
آزمودن ’P استفاده می شود.

ایمنی18 جنبۀ مهم فنون انتخاب است. فنون انتخابِ ایمن 
تضمین می کنند آزمایه هایی که انتخاب نشده اند، نمی توانند 
خطایی را در ’P آشــکار کنند. دو جنبۀ دیگر فنون انتخاب، 
دقت19 و بهره وری20 هستند. دقت اشاره دارد به این که این 
فنون تا چه اندازه به درســتی آزمایه ها را انتخاب می کنند، 
به طوری که دیگر نیاز نباشــد آزمایه هــای اضافه تری را 
دوباره اجرا نمــود. دغدغۀ بهــره وری، هزینۀ جمع آوری 
داده های مورد نیاز برای اجرای فن انتخاب و هزینۀ اجرای 
فــن انتخاب می باشــد. مصالحه بین دقــت و بهره وری و 
مقرون   به صرفه بودنشان با توجه به خصوصیات برنامه، 
تغییرات و مجموعه های آزمون، متفاوت است ]1[. مطالعه ها 
]53[ نشان داده اند که میزان تغییرات بین دو نسخه، به شدت 

کارایي فنون انتخاب را تحت تأثیر قرار مي دهد.
دغدغۀ اولویت دهی، مرتــب کردن آزمایه ها به گونه ای 
اســت که معیار مورد نظر، مثلًا نرخ تشخیص خطا، زودتر 
بیشینه گردد. اولویت دهی به دنبال یافتن جایگشت بهینه از 
دنبالۀ آزمایه ها است و فرض می کند تمامی آزمایه ها ممکن 
است به ترتیبی که تولید کرده، اجرا گردند، اما عمل آزمون 
ممکن اســت در نقطۀ دلخواهــی از فرآیند آزمون، متوقف 
گــردد. با این وجــود اولویت دهی می تواند شــانس این که 

آزمایه های مهم اجرا شوند را بهبود دهد. 
تعریــف 8: مســئله اولویت دهی به شــکل زیر تعریف 

می گردد ]2[:
ورودی: یــک مجموعــه آزمــون T، مجموعــه ای از 
جایگشــت های PT، T، و تابعــی از PT بــه اعــداد حقیقی، 

.
مسئله: یافتن   به طوری که 

مســئلۀ اولویت دهي آزمایه ها، یک مسئله جستجو است که 
در برخي مراجع آن را معادل با مســئله کوله پشتي صفر و 
18- Safety
19- Precision
20-  Efficiency 
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یک دانســته اند. پس از آنجائی که اولویت دهی، NP ســخت 
اســت، ممکن اســت تضمین بهینگی خیلی هزینه بر باشد. 
بر حســب انواع مختلف اطلاعات در دســترس که مرتبط 
با آزمایه ها هســتند، فنون مختلف اولویت دهی را می توان 

طراحی و بهره برداری نمود ]6[.
فنون کاهش یا کمینه ســازی به دنبال کاهش اندازۀ یک 
مجموعــه آزمون از طریق حذف دائمی آزمایه های اضافی 
از مجموعه آزمون هســتند ]2[. در نتیجه هزینۀ اجرا، تأیید 
و مدیریت این آزمایه ها کاهش می یابد و بهره وری آزمون 

افزایش می یابد ]3[. 
تعریف 9: رودرمل کاهش مجموعه آزمون را این چنین 

تعریف می کند ]4[:
ورودی: یــک مجموعــه آزمــون T، مجموعــه ای از 
نیازمندی هــای }r1,…,rn{ کــه بایــد بــرآورده گردند و 
زیرمجموعه هــای T، کــه T1,…, Tn هســتند به طوری که 
هر کــدام از آزمایه های tj که متعلق به Ti باشــد، می تواند 

نیازمندی ri را تأمین نماید. 
 T از T’ مسئله: مجموعه ای نماینده21 از آزمایه ها به نام

بیابید که تمامی riها را برآورده نماید. 
معیــار آزمــون زمانــی تأمیــن می شــود کــه همه 
نیازمندی های آزمون تأمین گردند. مســئلۀ کمینه ســازی 
مجموعه آزمون NP کامل اســت که همزاد مسئلۀ پوشش 
کمینۀ مجموعه هاســت ]2[. کاهش در مجموعه آزمون باید 
به گونــه اي انجام شــود که قابلیت آشــکارکنندگي خطاي 
مجموعۀ حاصل نســبت به مجموعه آزمــون اولیه، بدون 
تغییر یا با کاهشــي قابل اغماض )نســبت به میزان کاهش 
به دســت آمده در زمان و منابع آزمون ناشــي از کاهش 
مجموعه آزمون( همراه باشــد؛ چون هدف اصلی آزمون 
آشکارسازی خطاهاست ]54[. برقراري توازن بین کاهش 
توان آشکارســازي خطاي مجموعه آزمون حاصل نسبت 
به کاهش به دســت آمده در زمان و منابع مصرفي به دلیل 

کاهش حجم آزمون ها، چالش اصلی است.
وقتی مهندسان نرم افزار از آزمون پس نمایی برای تأیید 
21- Representative set

اعتبار نرم افزارهای در حال تحول استفاده می کنند، اغلب با 
اجرای آزمایه های موجود شروع می کنند. اما این کار ممکن 
اســت کافی نباشد؛ زیرا تغییرات کد می تواند عملکرد جدید 
اضافه کند و پوشــش آزمون را عوض کند. فنون افزایش 
برای حل این مســئله، ابتدا تشــخیص می دهنــد که کدام 
بخش های برنامه جدید هســتند و بــرای آن ها آزمایه های 
جدید مورد نیاز است؛ سپس این آزمایه ها را تولید می کنند 

]7[. چند نکته اهمیت دارد:

الگوریتم هــای دقیق برای حل مســایل NP ســخت از 	 
مرتبــه نمایی هســتند ]52[ پس الگوریتم های مناســب بر 
مبنای روش های اکتشافی، فرااکتشافی، تقریبی و تصادفی 
طراحی می شــوند. این روش ها جواب های نزدیک به بهینه 
را در زمان کم تولید می کنند که باعث کاربردپذیری عملی 
و مقیاس پذیــری آن ها می گردد. فنــون کاهش هزینه های 

آزمون پس نمایی این طورند.

فنون آزمون پس نمایــی در صدد انتخاب آزمایه هایی 	 
هســتند کــه نیازمندی های خاصــی را برآورده ســازند. 
پوشــش کد22 و قدرت آشکارکنندگی خطا23 دو جنبه مهم 

هستند ]1[. 

پوشــش کد را بــر اســاس معیارهایی24 در ســطح 	 
ریزدانــه25 یــا درشــت دانه26 می تــوان محاســبه کرد که 
دســتورهای انشــعابی27، زوج تعریــف و اســتفاده28 و 
فراخوانی زیربرنامه ها از انواع رایج آن هستند ]54[. برای 
محاســبه پوشــش کد نیاز به فراکدگذاری29 ]59[ و اجرای 
آزمایه ها روی نســخه فراکدگذاری شده داریم. )منظور از 
فرا کدگذاری، افزودن  کدهای اضافه ای درون کد اســت که 
اطلاعاتــی از اجرای کدهای به دســت آورد.(  اغلب فنونی 
که از پوشــش کد در بخشــی از مراحل محاســبات خود 
اســتفاده می کنند، فقط یک نوع پوشــش را مورد استفاده 

22- Code coverage
23- Fault-exposing potential
24- Criteria
25- Fine-grained
26- Coarse-grained
27- Branch, condition, or edge coverage
28- Def-use pair
29- Instrument
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قرار می دهند. نشــان داده شــده ]56[ که اســتفاده از چند 
اطلاع پوشــش کد از جنس های دیگر ســودمندی فنون را 
بیشتر می کند ولی ملاحظاتی همچون سربار محاسباتی و 
سودمندی بیشتری که به دست می آید را باید در نظر گرفت. 
به طور تجربی نشان داده شده ]55[ اگر دو پوشش استفاده 
شود که پوشش دوم از جنس متفاوتی باشد و ریزدانه تر، 
ســودمندی قابل توجهی حاصل می شود. نشان داده شده 
]25[ که دانه بندی آزمایه ها تأثیر اساســی بر ســودمندی 
فنون اولویت دهی دارد. به دســت آوردن اطلاعات پوشش 
کد برای هر آزمایه در هر تغییر در سامانه های نرم افزاری 
بزرگ که با چندین زبان برنامه ســازی نوشــته شده اند و 

ناهمگن هستند بسیار دشوار است ]48[.

قدرت آشــکار کنندگــی خطا را بدون اجــرای آزمایه 	 
نمی توان محاسبه کرد؛ بنابراین با روش هایی همچون فنون 
آزمون جهش30 ]58[ یا اســتفاده از میزان پوشش کد آن را 

تقریب می زنند. 

فنون طراحی شــده گاهی تک هدفه عمل می کنند؛ مثلًا 	 
طوری طراحی می شوند که حداکثر پوشش کد به دست آید. 
گاهی فنون با در نظر گرفتن چند هدف، سعی در بهینه سازی 
همزمان آن ها می کنند؛ مثلًا ضمن افزایش پوشش کد، سعی 
دارند آزمایه هایــی را انتخاب کنند که زمان اجرای کمتری 

دارند ]57[. 

3-.انتخاب.مقالات.و.اوزان.ارزیابی

برای یافتن مقالات مناسب ســه پایگاه IEEE ،ACM و 
Springer در بین سال های 2010 تا 2016 با کلید واژه های 

 Regression Test ،Test Case Prioritization ،Test Suite

 Test Case Augmentation و Reduction، Test Case Selection

مورد جستجو قرار گرفت. پس از جستجو مقالاتی مربوط 
ICSE، IS-  به مجلات و کنفرانس های مهم نرم افزار همچون

 STA، ASE، IEEE Transactions on Software Engineering

و Empirical Software Engineering. بررسی و در مجموع 

30- Mutation testing

29 مقاله انتخاب گشت. برای انتخاب اوزان ارزیابی به دنبال 
معیارهایی هســتیم که حتی الامکان الف( اندازه گیری آن ها 
دقیق و علمی قابل انجام باشــد؛ ب( قابل اندازه گیری برای 
همه فنون باشــد )عمومــی(؛ پ( قابــل اندازه گیری بدون 
پیاده سازی باشند؛ ت( ســبک وزن باشند. این معیارها به 
هیچ وجه جامع نیســتند و به تنهایی قادر به ارزیابی فنون 
نیستند. با این حال فرض می شود که ترکیب این معیارهای 
ســاده و ســبک وزن با هم شهود بیشــتری از ماهیت و 
عملکرد هر فن ایجاد می نماید. از آنجا که نام برخی معیارها 
طولانی است و برای این که از تکرار جلوگیری شود، به هر 

جدول.1:.معیارهای.ارزیابی.به.همراه.مقادیرشان

مقادیرنام.معیارکد.معیار

C11(.کاهش؛.2(.انتخاب؛.3(.اولویت.دهی؛.نوع.فن
4(.افزایش

C2نوع.معیار.ارزیابی

1(.کاهش.اندازه.مجموعه.آزمون؛.2(.
فقدان.در.کاهش.قابلیت.تشخیص.خطا؛.
FDR.)3؛.4(.زمان.سرتاسری؛.5(.تعداد.
آزمایه.انتخاب.شده؛.APFD.)6؛.7(.

تعداد.انشعاب.های.پوشش.داده.شده.در.
نسخه.جدید

C3.نوع.برنامه.های.مورد
استفاده.برای.ارزیابی

1(.محک؛.2(.دلخواه؛.3(.پیدا.شده.
حاصل.از.جستجوی.نظام.یافته.در.مخازن.

کد

C4.)بن.انگاره.)پارادایم
1(.رویه.ای؛.2(.شیئ.گرا؛.3(.تابعیبرنامه.ها

C5؛.3(.جاوانوع.زبان.برنامه.سازیC++.)2.؛C.)1

C6رویکرد.روش

1(.پوشش.محور؛.2(.مدل.محور؛.3(.
گراف.دوقسمتی؛.4(.برنامه.ریزی.خطی؛.
5(.حریصانه؛.6(.نیازمندی؛.7(.بازیابی.

اطلاعات؛.8(.برش.بندی؛.9(.تحلیل.متن؛.
10(.فاصله.رشته.ای

C7.نوع.پوشش.مورد
استفاده.در.ارزیابی

1(.انشعاب؛.2(.مسیر؛.3(.دستور؛.4(.
تابع؛.5(.بلوک.اولیه؛.7(.رده

C81(.کاشته.شده؛.2(.واقعینوع.خطاهای.موجود

C9.تعداد.خطاهای.به
1(.تک.خطایی؛.2(.چند.خطاییکار.رفته

C10.استفاده.از.آزمون
1(.بلی؛.2(.خیرفرض.آماری

C111(.بلی؛.2(.خیرداشتن.ابزار

C121(.بلی؛.2(.خیرنیازمند.فراکدگذاری
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معیار و مقدارش، یک کد اختصاص می دهیم که در جدول 
1 خلاصه شده اند. 

4-.خلاصه.روش.ها.و.ارزیابی.آن.ها

در این قسمت خلاصه هر یک از مقاله های در نظر گرفته 
شده بیان می شود. ســپس هر کدام از معیارهای ارزیابی 
که در مقالۀ اصلی اشــاره شده باشــد به همراه مقدار آن 
معیــار ذکر می گردد. برای مثال طبق جدول C3:1 ،1 به این 
معناســت که در این مقاله، نوع برنامه های مورد اســتفاده 

برای ارزیابی، محک هستند.

4-1- فنون کاهش مجموعه آزمون

روش کاهش مجموعه آزمون برحسب تقاضا31 را ارائه 
کرده انــد تا مهندســان بتوانند حد بــالای خاصی بر روی 
فقدان در قابلیت تشخیص خطای فنون کاهش بگذارند. این 
روش با تنظیم سطح اطمینان32 داده شده c% و یک حد بالای 
1%  بر روی فقدان قابل پذیرش در قابلیت تشــخیص خطا، 
کمک می کند تا یک زیرمجموعۀ نماینده را که نیازمندی های 
آزمون یکسانی با مجموعه آزمون داده شده ارضا می کند 
داشــته باشــیم و همچنین حداکثــر 1% فقــدان در قابلیت 
تشــخیص خطا را در حداقــل c% از نمونه هایی که این فن 
اعمال می شــود، داشته باشــیم. این روش ابتدا یک جدول 
فقدان تشخیص خطا33 را با جمع آوری آمارهایی در مورد 
فقدان در قابلیت تشــخیص خطا در ســطح دستورالعمل، 
با در نظر گرفتن ســه ســطح اطمینان )90%، 95% و %99(، 
ایجاد می کند. بعد از جمع آوری این اطلاعات، مســئله را با 
برنامه ریزی خطی عدد صحیح34 مدل می کند. سپس با حل 

این مسئله، زیرمجموعۀ نماینده تولید می گردد.

کومــار35 و همــکاران ]9[، بیــان کرده اند که بیشــتر 
آزمایه هایــی که برای آزمون نرم افزار طراحی می شــوند، 

31- On-demand test suite reduction
32- Confidence level
33- Fault-detection-loss
34- Integer linear programming
35-Kumar

اســتفاده نمی شــوند یا تکراری اند. پس این گونه آزمایه ها، 
هزینه مورد نیاز برای آزمون نرم افزار را افزایش می دهند. 
مقاله مذکور از فن خوشــه بندی فازی36 برای کاهش تعداد 
آزمایه ها استفاده کرده تا آزمون نرم افزار نتایج دقیق تر و 
به صرفه تری داشته باشد. استفاده از روش فازی به هنگام 
خوشــه بندی نتایــج دقیق تری را به ارمغــان می آورد. در 
خوشه بندی سخت37، داده به خوشه های از هم مجزا تقسیم 
می شود، به طوری که هر عنصر داده ای دقیقاً متعلق به یک 
خوشه است. در خوشــه بندی فازی که به آن خوشه بندی 
نرم38 نیز گفته می شــود، عناصر داده ای می توانند به بیش 
از یک خوشه تعلق داشته باشند. همچنین هر عنصر داده ای 
یک مجموعه از ســطوح عضویــت دارد. این بیانگر قدرت 
ارتباط میان آن عنصر داده ای و یک خوشــۀ خاص است. 
این مقاله از پیچیدگی ســیکلوماتیک به عنوان حدس اولیه 
برای تعداد خوشــه ها استفاده می کند. دلیل استفاده از این 
معیار این اســت که به نقطۀ شروع مطمئنی احتیاج است تا 

بتوان سازوکار خوشه بندی فازی را آغاز نمود.

گوتلیب39و همکاران ]10[، از روش شبکۀ جریان40 برای 
کاهش اندازۀ مجموعه آزمون استفاده کرده اند. در این مقاله 
سه مشکل حیطۀ کاهش مجموعه آزمون شناسایی شده است 
و روش جدیدی پیشنهاد شده است که برای غلبه بر این سه 
مشکل، از جریانات بیشینۀ شبکه41 استفاده می کند. این سه 
مشــکل عبارت اند از: الف( زیرمجموعۀ کمینه، تضمین شده 
نیســت؛ یعنی روش های موجود راه حل هــای تقریباً بهینه 
تولید می کنند؛ ب( راه حل هــای موجود، بین زمان کاهش و 
تعــداد آزمایه ها مصالحه برقرار می کنند و نمی توانند به هر 
دو برسند. مثلًا روش های دقیق بر اساس برنامه ریزی خطی 
عدد صحیح، قادر هستند یک راه حل بهینه بیابند، اما با هزینۀ 
زمان اجرای طولانی. در طرف مقابل، روش های حریصانه و 
اکتشافی از لحاظ زمان اجرا بهتر هستند، اما مجموعه آزمون 
36-Fuzzy clustering technique
37-Hard clustering
38-Soft clustering
39- Gotlieb
40- Flow network
41- Network maximum flows
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بزرگتری تولید می کننــد؛ در نتیجه نیاز به مصالحه وجود 
دارد؛ پ( قابلیت تشخیص خطا یا پوشش کد حفظ نمی شود. 
روش پیشنهادی که FLOWER نام دارد، روش دقیقی برای 
یافتن تعداد کمینۀ آزمایه ها است که نیازمندی های یکسانی 
را نســبت به مجموعه آزمون اصلی، پوشــش می دهد. این 
روش، مسئلۀ کاهش را به شکل یک گراف دوقسمتی42 مدل 
کرده است که ارتباط بین نیازمندی های آزمون و آزمایه ها 
را بیان می کند. این شبکه، محدودیت های ظرفیتی43 خاصی 
فورد-فولکرســون44  روش  از   ،FLOWER روش  دارد. 
برای محاســبۀ جریانات بیشــینه و از فنون برنامه نویسی 
محدودیت دار45 برای جستجو میان جریانات بهینه استفاده 
می کنــد. نویســندگان روش FLOWER را بــا دو روش 
حریصانه و برنامه ریزی خطی عدد صحیح مقایسه کرده اند. 
از لحاظ زمان اجرایی، FLOWER به طور میانگین30% بیشتر 
از روش حریصانه به زمان احتیاج دارد؛ ولی بهتر از روش 
برنامه ریزی خطی عدد صحیح عمل می کند. از لحاظ توانایی 
کاهش اندازۀ مجموعه های آزمون، FLOWER دقیقاً همانند 
روش برنامه ریــزی خطی عــدد صحیح عمــل می کند؛ در 
صورتی که روش حریصانه، مجموعه آزمون هایی با اندازۀ 
10% الی 15% بزرگ تــر از روش FLOWER و برنامه ریزی 

خطی عدد صحیح تولید می کند. 

گوتلیب و همکاران ]11[، روشی مبتنی بر برنامه نویسی 
محدودیت دار برای کاهش پیشــنهاد کرده اند. در این مقاله 
ســه مدل برنامه نویســی محدودیت دار مختلف ارائه شده 
اســت. این مقالــه بیان مــی دارد که هر مســئلۀ کاهش را 
می توان توســط یک گراف دوقســمتی نشــان داد که یک 
قسمت نشان دهندۀ نیازمندی ها و قسمت دیگر نشان دهندۀ 
آزمایه ها اســت. متغیــر دامنه46، متغیری اســت که دامنۀ 
محــدودی دارد. محققان ســه مدل ذکر شــده را بر روی 
سیستم های ویدئو کنفرانس سیسکو اعمال کرده اند. نتایج 
42- Bipartite graph
43- Capacity 
44- Ford-Fulkerson
45- Constraint programming
46-Domain variable

ارزیابی هایشــان نشــان می دهد که مدل Mixt هم از لحاظ 
کارایــی و هم بهره وری از دو مدل دیگر بهتر بوده اســت. 
همچنین این مدل هــا با ابزار MINTS، ابــزار رایج کاهش 
مجموعه آزمون، مقایسه شده اند. نتایج ارزیابی بیانگر این 
اســت که نه تنها Mixt از MINTS از لحاظ بهره وری بهتر 

است، بلکه مجموعه آزمون را نیز بیشتر کاهش می دهد.

4-2 فنون انتخاب آزمایه

همتــی و همکاران ]12[، روش انتخاب مبتنی بر مدل را 
ارائه کرده اند. در ســال های اخیــر، صنعت نرم افزار تمایل 
زیادی به خودکارسازی فرآیند تولید آزمایه ها با استفاده 
از مدل نرم افزارهای تحت آزمون47 از خود نشان داده است. 
اما اجرای آزمون مبتنی بر مدل48 نیاز به منابع زیادی دارد 
که در عمل، مشکلاتی را از لحاظ زمانی به وجود می آورد. 
بدین منظــور باید از آزمایه های موجــود، تعدادی آزمایه 
انتخاب کرد تــا نیازی به اجرای تمامی آزمایه ها نباشــد. 
فنون انتخاب در دو دستۀ کلی انتخاب مبتنی بر پوشش49 و 
انتخاب مبتنی بر تشابه50 تقسیم بندی می شوند. فرض فنون 
انتخاب مبتنی بر پوشــش این است که هر چه آزمایه های 
انتخاب شده پوشش بیشــتری از کد یا مدل داشته باشند، 
خطاهای بیشتری می توانند کشف کنند. فرض فنون مبتنی 
بر تشابه این است که هر چه آزمایه ها تنوع بیشتری داشته 
باشند، خطاهای بیشــتری می توانند کشف کنند. این مقاله 
در دســتۀ دوم جای دارد. برای این که بتوان از دستۀ دوم 
استفاده کرد، نیاز به یک معیار تشابه است تا بتوان تنوع یک 
مجموعه را با میانگین گرفتن از تشــابه مقادیر به صورت 
دودویی محاسبه کرد. بعد از تعریف معیار تشابه، نیاز به 
یک الگوریتم انتخاب اســت تا زیرمجموعه ای از آزمایه ها 
کــه بین اعضایش، کمترین تشــابه دودویی وجود دارد را 
انتخاب نماید. این روش معیارهای شباهت را با استفاده از 

47-Software Under Test (SUT)
48-Model Based Testing (MBT)
49-Coverage-based Selection
50-Similarity-based Selection
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محرک ها51 و محافظ ها52 بــر روی انتقالات53 مدل حالت54، 
محاســبه می کنــد و از یک الگوریتم ژنتیــک برای انتخاب 
آزمایه ها استفاده می کند. آزمایه ها از یک مدل حالت تولید 
می شــوند و به جای این که آزمایه های واقعی و قابل اجرا 
باشند، آزمایه های انتزاعی هستند. از آنجا که مقایسه های 
تشابه در سطح انتزاعی انجام می گیرند )اطلاعاتی که لازم 
نیســتند را در نظر نمی گیرند( و آزمایه های قابل اجرا بعد 
از انتخــاب آزمایه های انتزاعی برای اجــرای مجدد تولید 
می گردند، هزینۀ تولید آزمایه می تواند کاهش یابد. از چندین 
تابع تشابه مانند شمارش55، همینگ56، جاکارد57، لونشتاین58، 
سراسری و محلی برای ارزیابی روش پیشنهادی استفاده 
شده است. نتایج ارزیابی ها نشان داده است که استفاده از 
معیار تشابه ژاکارد بهترین نتیجه را داشته است و 77% در 

هزینۀ اجرای آزمون صرفه جویی شده است. 

میرعرب و همکاران]13[، روشی را معرفی کرده اند که 
با استفاده از برنامه ریزی خطی عدد صحیح و بهینه سازی 
چند معیاره، زیرمجموعه ای از آزمایه ها که اندازه اش از قبل 
مشخص می باشد را انتخاب می نماید. برخلاف روش های 
چندهدفــۀ موجود، این تحقیــق بیان کرده اســت که تابع 
بهینه ســازی چندمعیاره تلاش می کند تا به نرخ تشخیص 
خطای بالایی با اســتفاده از آزمایه های انتخاب شده دست 
یابد. این روش ایمن نیســت، به این علت که آزمایه هایی که 
می توانند خطاها را آشــکار ســازند را نادیده می گیرد. اما 
این روش وقتی که شــرکت تولید نرم افــزار با محدودیت 
زمان روبه رو اســت، می تواند خیلی عملی باشد. در عمل، 
فرآیندهای تولید نرم افزار اغلب محدودیت های زمانی را بر 
روی آزمون پس نمایی اعمال می کنند؛ در نتیجه این روش 
می تواند به اســتفادۀ کارآمد از منابــع محدود تحت چنین 
شــرایطی کمک کند. این روش با چندین فن انتخاب )مبتنی 
51-Trigger
52- Guard 
53- Transition 
54- State model
55- Counting
56- Hamming
57-Jaccard
58-Levenshtein

بر پوشش و مبتنی بر شبکه باور بیزی( ارزیابی شده است. 
نتایج ارزیابی ها نشان داده است که روش پیشنهادی نسبت 

به روش های مقایسه شده، بهتر عمل می کند. 
گلیگوریچ59 و همکاران ]14[، فن جدیدی به نام اکستازی60 
ارائه کرده اند که انتخاب را با اســتفاده از وابستگی پویای 
آزمایه ها بــه فایل ها، انجــام می دهد. نویســندگان معیار 
جدیدی برای ارزیابی فن انتخاب به نام زمان سرتاسری61 
معرفی کرده اند. نویسندگان بیان داشته اند در صورتی یک 
فن انتخاب مناسب اســت و نسبت به فن باز آزمودن همۀ 
آزمایه ها بهتر است که به طور میانگین زمان سرتاسری آن 
کوتاه تر از زمان مورد نیــاز برای اجرای تمامی آزمایه ها 
باشــد. یک فن انتخاب شامل سه مرحله است: الف( مرحله 
 تحلیــل که آزمایه هــا را برای اجرا کــردن انتخاب می کند؛ 
ب( مرحله اجرا که آزمایه های انتخاب شده را اجرا می کند؛ 
پ( مرحله جمع آوری که اطلاعات اجرایی از نســخۀ فعلی 
را برای تحلیل نســخۀ بعدی جمع آوری می نماید. بیشــتر 
تحقیقات، فنون انتخاب را بر اســاس زمان اجرایی مرحله 
دوم ارزیابی کرده انــد. برای این که بتوان به طور منصفانه 
فنــون انتخــاب را ارزیابــی کــرد، در نظر گرفتــن زمان 
سرتاســری - از آغاز اجرای مجموعه آزمون برای نسخۀ 
جدید تا زمانی که تمامی آزمایه ها در دسترس باشند - که 
تولیدکننده مشــاهده می کند الزامی است. اکستازی با ابزار 
معروف FaultTracer نیز مقایسه شده است. نتایج ارزیابی 
نشــان می دهند که اکستازی به نســبت FaultTracer زمان 
سرتاســری خیلی کمتــری دارد. همچنیــن از لحاظ تعداد 

آزمایه های انتخابی، اکستازی بهتر عمل می کند. 

لگونســن62 و همکاران ]15[، بیان کرده اند که کارهای 
انجام شــده در حــوزۀ انتخاب آزمایــه را می توان در دو 
دســتۀ کلی پویا و ایستا تقســیم بندی کرد. یک فن انتخاب 
پویا به دو نوع اطلاعات نیاز دارد: الف( اطلاعات تغییر بین 

59-Gligoric
60-EKSTAZI
61-End-to-end time
62-Legunsen
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دو نســخۀ نرم افزار؛ ب( وابســتگی های آزمون که به طور 
پویا حین اجرای آزمون ها بر روی نسخۀ قدیمی نرم افزار، 
محاسبه می گردند. با استفاده از این اطلاعات، این فن تحلیل 
می کند که چگونه تغییرات کد با وابســتگی ها تعامل می کند 
تا زیرمجموعه ای از آزمون ها که با تغییرات کد در ارتباط 
هســتند را تشــخیص دهد. فنون پویا از سال 1993 توجه 
محققان زیادی را به خود جلــب کرده اند که در بین آن ها، 
FaultTracer و اکســتازی را می تــوان از جدیدترین فنون 

انتخاب نام برد. فنونی که وابستگی های آزمون با ریزدانگی 
ســطح پایین را جمع آوری می کنند، ممکن است که دقیق تر 
بــوده و تعداد آزمایه هــای کمتری را بــرای اجرا انتخاب 
نمایند؛ اما به ســربار تحلیل بیشتری نیاز دارند. در طرف 
مقابل، فنونی که وابســتگی های آزمون با ریزدانگی سطح 
بالا را جمع آوری می کنند، ممکن است کمتر دقیق باشند ولی 
ســربار تحلیل کمی دارند. همانطور که قبلًا در این گزارش 
بیان شــد، اکســتازی فن پویایی برای انتخاب می باشد. به 
دلیل نیاز داشــتن این فن به وابستگی هایی که به طور پویا 
جمع آوری می شــوند، کاربرد این فن در عمل با محدودیت 
مواجه است. عواملی که باعث محدودیت می شوند، عبارتند 
از: الف( وقتی از فنون پویا برای انتخاب اســتفاده می کنیم، 
وابستگی های پویای آزمون برای نسخۀ قدیمی ممکن است 
همیشه در دسترس نباشند، مثلًا وقتی که این فنون را برای 
اولین بار، به پروژه ای که چندین نســخۀ قبلی دارد، اعمال 
می کنیم؛ ب( جمع آوری وابســتگی های پویای آزمون برای 
پروژه هــای بزرگ ممکن اســت امری زمان بر باشــد؛ پ( 
در ســامانه های بیدرنگ به دلیل این که فراکدگذاری برای 
تشخیص وابستگی ها ممکن است باعث ایجاد وقفه در روند 
عادی اجرا شود، انتخاب پویا ممکن است قابل اعمال نباشد؛ 
ت( برای برنامه های غیرقطعــی ) به دلیل ماهیت تصادفی 
یا همروندی(، وابســتگی هایی که به طــور پویا جمع آوری 
می شــوند ممکن است تمامی مســیرهای ممکن را پوشش 
ندهند و منجر شــود تا این فنون ایمن نباشند. نقطۀ مقابل 
فنون پویا، فنون ایســتا هستند که از تحلیل ایستای برنامه 

برای انتخاب ایمن آزمایه استفاده می کنند. این فنون تاکنون 
بــرای پروژه های واقعی مــورد مطالعه قــرار نگرفته اند. 
همچنین تاکنون مشــخص نشده اســت که کدام سطح از 
ریزدانگی آزمون برای فنون ایستا مناسب تر است. اگرچه 
کار اخیــر ]14[ بر روی فنون پویا نشــان داده اســت که 
ریزدانگی سطح رده نتایج بهتری را نسبت به سطح روش 

فراهم می کند.
در این مطالعه دو فن ایســتا به نام های ClassSRTS و 
 ،ClassSRTS با فن اکستازی مقایسه شده اند. فن MethSRTS

فن ایستای انتخاب در سطح ردۀ و MethSRTS، فن ایستای 
انتخاب در سطح روش می باشــد. نتایج آزمایش ها نشان 
می دهد که اکســتازی، ClassSRTS و MethSRTS به ترتیب 
20/6%، 4/29% و 43/8% از آزمایه هــا را برای اجرا انتخاب 
می کنند. جهت یادآوری، فنون ایمن انتخاب، فنونی هســتند 
کــه تمامی آزمایه هایی کــه مرتبط با تغییرات هســتند را 
انتخاب نمایند و فنون انتخاب دقیق، فنونی هســتند که تنها 
آزمایه هایی را انتخاب کنند که با تغییرات مرتبط هســتند. 
در مقایسه MethSRTS و ClassSTRS از لحاظ دقیق بودن 
و ایمــن بــودن، ClassSRTS به ترتیــب در 0/2% و 33% از 
برنامه ها ناامن و نادقیــق بوده و MethSRTS به ترتیب در 
10/6% و 55/7% از برنامه ها ناامن و نادقیق بوده اســت اما 
میزان ناامنی اکســتازی خیلی کمتر از هر دو بوده اســت. 
نتیجۀ مهم این تحقیق این اســت که فنون ایســتای انتخاب 
در ســطح رده، قابل مقایسه با اکســتازی هستند و نتایج 
امیدوارکننده ای دارند و محققان باید بهبودهایشــان را در 

این حوزه ادامه دهند.

4-3 فنون اولویت دهی آزمایه

عرفین و همــکاران ]16[ از اطلاعات نیازمندی ها برای 
بهبود اولویت دهی آزمایه اســتفاده کرده اند. ســامانه های 
نرم افزاری بر اســاس نیازمندی ها توســعه داده شــده اند 
و نیازمندی هــای خاصی، نســبت به بقیه مهم تر )شــامل 
ویژگی هایی هســتند که توســط بیشتر توســط کاربران 
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مورد اســتفاده قرار می گیرد( و خطاخیزتر63 هستند. اغلب 
آزمونگران دانش محدودی برای درک مشکلات محصولات 
نرم افزاری دارند کــه در چنین حالتی، اطلاعات نیامندی ها 
به طور بالقوه می تواند در تشخیص منشأ خطاها کمک کند. 
به علاوه، با ایجاد ارتباط میان نیازمندی ها، کد و خطاهای 
کشف شــده حین آزمــون پس نمایی، مهندســان نرم افزار 
می توانند محصولات نرم افزاری را به طور جامعی نگهداری 
نمایند. در نتیجه می توان محصولات ایمن تری را توســعه 
داد. نویسندگان بیان کرده اند با وجود این که اهمیت دخیل 
کردن اطلاعات نیازمندی ها در حین مرحله آزمون نرم افزار، 
به خوبی توسط جامعۀ مهندسان نرم افزار درک شده است، 
تنها تعداد کمی از محققان، استفاده از نیازمندی ها در آزمون 
نرم افزار را مورد مطالعه قرار داده اند. برای مثال مقالۀ ]17[ 
گزارش کرده است که آزمایه های اولویت دهی شده بر اساس 
اهمیت و خطاخیزبــودن نیازمندی ها، قادر بوده اســت تا 
خطاهای دشوار را زودتر کشف کند. معمولًا نیازمندی های 
مرتبط یا مشــابه در ردۀ یکسان یا در رده هایی که در یک 
ســامانه فرعی داخلی هستند، پیاده سازی می شوند که این 
کار باعث منسجم ترشــدن محصول نرم افزاری می شود. 
این بدان معنا است که آزمایه های مربوط به نیازمندی های 
مرتبط یا یکســان، مجموعــه رده های مشــابهی را مورد 
آزمــون قــرار می دهنــد. در کار قبلی همین نویســندگان 
]18[، مشــاهده شده اســت که آزمایه های با خصوصیات 
مشترک، متمایل به داشتن قابلیت تشخیص خطای یکسان 
هستند. اولویت دهی آزمایه ها با در نظر گرفتن ارتباط میان 
آزمایه ها و نیازمندی هــا، می تواند به بهبود فرآیند آزمون 
پس نمایی کمک کند. از این رو، هدف این تحقیق این اســت 
که آیا خوشه بندی آزمایه ها بر اساس شباهت نیازمندی ها 
می تواند کارایی فنون پس نمایی، مخصوصاً اولویت دهی را 
بهبود دهد یا خیر. نتایج ارزیابی این تحقیق نشــان می دهد 
که روش خوشــه بندی صرف نظر از روش انتخابی که به 

کار برده است، کارا می باشد. 

63- Fault-prone

توماس64 و همــکاران ]19[، اولویت دهــی آزمایه ها را 
به صورت ایســتا و با اســتفاده از مدل های موضوعی65 
انجام داده اند. نویســندگان بیان داشته اند که بیشتر فنون 
اولویت دهی که در تاکنون ارائه شده اند، از رفتار اجرایی یا 
مدل خصوصیات هر آزمایه برای هدایت فرآیند اولویت دهی 
استفاده می کنند. در این مقاله حالتی مفروض است که این 
منابع اطلاعاتی در دســترس نیســتند و همچنین کد منبع 
ســامانه تحت آزمون نیز در دسترس نیست. در نتیجه فن 
ارائه شده در دستۀ فنون ایستای جعبه سیاه می باشد. این 
فن یــک الگوریتم تحلیل متن به نام مــدل موضوعی را بر 
رویدادهای زبانی66 آزمایه ها که شامل توضیحات، ثابت ها و 
رشته ها هستند، اعمال می کند تا عملکرد هر آزمایه راتقریب 
بزند که به فن پیشنهادی این امکان را می دهد تا اولویت بالا 
را به آزمایه هایی بدهد که عملکردهای مختلفی از نرم افزار 
تحــت آزمون را بیازمایند. در واقع این فن از داده های مهم 
که درآزمایه ها تعبیه شــده اند، اســتفاده می کنــد. ایدۀ این 
روش از آن جا آمده است که پژوهش های اخیر یافته اند که 
موضوع هایی که از داده های زبانی کشف می شوند، تقریب 
خوبی از عملکرد در کد منبع را نشــان می دهند. این مقاله 
فرض کرده اســت وقتی دوآزمایه، موضوع های یکســان 
داشته باشــند، در عملکرد مشــابه اند و خطاهای یکسانی 
را تشــخیص خواهند داد. با وجــود داده های زبانی، طیف 
وســیعی از الگوریتم های تحلیل متــن را می توان بر روی 
این داده ها اعمال کرد. در یک ســوی این طیف، می توان از 
از الگوریتم های ســادۀ مقایسه متن مانند تساوی رشته ها 

استفاده کرد. 
با وجودی که این روش سریع و ساده است، اما پتانسیل 
نادیده گرفتن جنبه های مهم آزمایه ها وجود دارد. در طرف 
دیگر، پردازش زبان طبیعی با اســتفاده از درخت تجزیه و 
دســتور زبان می باشد که نیازمند داده های آموزشی است 
و کارایی لازم را ندارد و خودکارســازی اولویت دهی را با 
مشــکل مواجه می سازد. بین این دو ســر طیف، مدل های 
64- Thomas
65- Topic modeling 
66-Linguistic data
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موضوعی قرار دارند که از مدل کیســۀ کلمات67 و رخداد 
کلمات بــرای تقریب عملکرد هر آزمایه اســتفاده می کنند. 
مزیت این روش این اســت که سریع اســت و به صورت 
بــدون نظارت68 انجــام می گیرد و به هیچ دادۀ آموزشــی 
یا طبقه بندیِ از قبل تعریف شــده نیــاز ندارد. این روش با 
ســه روش اولویت دهی تصادفی، نسخۀ جعبه سیاه گراف 
فراخوانی69 و مبتنی بر رشــته مقایسه شده است. مشاهده 
شده است که این روش 31% از روش های ذکر شده کاراتر 

می باشد و بهتر عمل کرده است.

رودرمل و همکاران ]20[، روشــی ارائه کرده اند که از 
فراوانــی واژه70 و معکــوس فراوانی ســند71 که از مفاهیم 
بازیابی اطلاعات72 هستند، برای غلبه بر محدودیت های فنون 
مبتنی بر پوشش استفاده می کند. امتیاز TF در اولویت دهی، 
فراوانی پوشــش یک عنصر کد توســط یک آزمایه است؛ 
هرچــه یک آزمایه، عنصر خاصی از کد را چندین بار اجرا 
کنــد، آن آزمایه امتیاز TF بیشــتری به آن عنصر می دهد. 
مفهوم TF ممکن اســت برای یافتن خطاهایی که توســط 
اجراکردن چندین بارِ کد خاصی ناشــی می شوند، مناسب 
باشد. مثلًا به کارگرفتن چندین بارۀ یک شرط ممکن است 
شــانس ملاقات دیگر حالت های برنامه را افزایش دهد. در 
این حالت، آزمایه هایی که عناصری از کد با امتیاز TF بالا 
را پوشــش می دهند، ممکن است شانس بیشتری نسبت به 
ســایر آزمایه ها برای تشخیص خطاها در برنامه را داشته 
باشــند. امتیاز DF یک عنصر کد در اولویت دهی، متناسب 
اســت با تعداد آزمایه هایی که آن عنصر را می آزمایند. هر 
چه تعــداد آزمایه هایی که یک عنصر را پوشــش می دهند 
افزایش یابد، امتیاز DF آن عنصــر افزایش می یابد. مقدار 
IDF معکوس DF اســت؛ در نتیجه از امتیاز IDF به منظور 

یافتن عناصر نادر کد اســتفاده می شــود. آزمایه هایی که 
تعــداد زیــادی از عناصر با IDF بالا را پوشــش می دهند، 
67-Bag-of-word Model
68-unsupervised
69-Call graph
70-Term Frequency (TF)
71-Inverted Document Frequency (IDF)
72-Information Retrieval

ممکن اســت ظرفیت بالایی برای یافتن خطاها در برنامه را 
داشته باشند؛ زیرا عناصر منحصربه فردِ زیادی را پوشش 
می دهند. این مقاله پیشنهاد کرده است زمانی که وابستگی 
بین پوشــش و قابلیت تشخیص خطا کم باشد، روش ارائه 
شده نســبت به روش های مبتنی بر پوشش قابل اعتمادتر 
است. در غیر این صورت بهتر است از روش های مبتنی بر 

پوشش برای اولویت دهی استفاده کرد. 

ســاها73 و همکاران ]21[، روشــی مبتنی بــر بازیابی 
اطلاعات را برای اولویت دهی ارائه کرده اند. بیشتر سندهایی 
که توسط مهندسان نرم افزار تولید می شود، متنی هستند و 
تولیدکنندگان نرم افزار از اسامی معناداری برای توضیحات 
درون منبع کد و نام متغیرها استفاده می کنند. همچنین حین 
نوشتن آزمایه ها از اسامی مشابهی با اسامی که در کد به 
کار برده اند، استفاده می کنند. این تحقیق مسئلۀ اولویت دهی 
را به یک مسئلۀ بازیابی اطلاعات تبدیل کرده است. تفاوت 
بیــن دو نســخه، پرس وجو74 اســت و آزمایه ها، مجموعه 
اسناد75 هستند. سپس آزمایه ها بر اساس میزان تشابه بین 
تفاوت های برنامه و آزمایه ها امتیازدهی می شوند. در این 

روش از اطلاعات پوشش استفاده نشده است. 

پاندا76 و همکاران ]22[، روشی طراحی کرده اند که تنها 
آن قسمت هایی از برنامه که توســط تغییرات، تحت تأثیر 
قرار گرفته اند، مشخص شــده و دوباره آزمون می گردند. 
این مقاله روشــی ایســتا برای اولویت دهــی آزمایه های 
برنامه های شیئ گرا پیشــنهادکرده است. گزارش شده که 
واحدی که مقدار اتصال77 بالایی دارد، امکان وجود خطای 
بیشتری نسبت به واحدهای دیگر دارد؛ در نتیجه آزمایه ای 
که واحدی با مقدار اتصال بیشتر را اجرا می کند،  خطاهای 
بیشــتری را نسبت به دیگر آزمایه ها آشــکار می نماید؛ از 
این رو ایــن مقاله از معیار اتصــال بخش های تحت تأثیر 
73- Saha
74- Query 
75- Document collection
76- Panda
77- Coupling 
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برنامه بــرای اولویت دهی آزمایه ها اســتفاده می کند. این 
روش ابتــدا، یک گراف میانی از برنامه را با در نظر گرفتن 
وابســتگی های ممکن بین عناصر مختلف برنامه می سازد. 
سپس با استفاده از برش بندی78 و با توجه به تغییری که به 
برنامه داده شده است، گرافی حاصل می شود به نام گراف 
برش تأثیریافته79 نشان دهنده گره های تحت تأثیرِ تغییرات 
و وابستگی های شــان. ســپس برای هر گره گراف، اتصال 
مولفۀ تأثیریافته80 محاســبه می گردد. هر گرهی که مقدار 
ACC اش بیشــتر باشد، نشــان دهندۀ این است که احتمال 

خطاخیــز بــودن آن گره بالاتر اســت. در واقــع گره های 
دیگر وابســتگی بیشتری نســبت به این گره دارند. سپس 
مقادیر ACC برای تمامی گره ها، خوشه بندی81می شــوند. 
ASG خوشــه بندی به این علت اســت که تمامــی گره های

به طــور مســاوی خطاخیز نیســتند و برخــی، از برخی 
دیگرخطاخیزترند. ســپس تمامی آزمایه ها اجرا می شوند 
تا اطلاعات پوشــش آن ها استخراج گردد. وزن هر آزمایه 
برابر می شــود با مجموع وزن گره هایی که پوشــش داده 
است. در نهایت آزمایه ها بر اساس مجموع وزن گره هایی 

که پوشش داده اند، اولویت دهی می شوند.

اقبالی و همکاران ]23[، بیان کرده اند که روش های رایج 
بــرای اولویت دهی، از اطلاعات آزمایه های قبلًا اجرا شــده، 
مانند اطلاعات پوشش استفاده می کنند. کارایی این روش ها 
در صورتــی که تعداد گره هــا82 در گام هــای اولویت دهی 
افزایش یابد، کاهش می یابد. این مقاله با اســتفاده از ترتیب 
الفبایــی83، روش جدیــدی ارائــه کرده کــه در فنون مبتنی 
بر پوشــش، گره ها را می شــکند و به طور قابل توجهی نرخ 
تشخیص خطا را افزایش می دهد. فنون حریصانه و تکراری 
اولویت دهی را بر اســاس پوشش انجام می دهند که شامل 
دو فن کامل84 و افزایشی85 هستند. این فنون در هر قدم، یک 
78- Slicing 
79- Affected Slice Graph (ASG)
80- Affected Component Coupling (ACC)
81-Clustering
82- Tie 
83- Lexicographical ordering
84- Total technique
85-Additional technique

آزمایــه از آزمایه هایی را که قبلًا انتخاب نشــده اند انتخاب 
می نمایند. هدف فنون کامل این است که تعداد عناصری که 
پوشــش داده می شوند، بیشینه گردد. در صورتی که فنون 
افزایشــی می خواهند آزمایه هایی زودتر انتخاب شــوند که 
بیشترین تعداد از عناصری که در قدم های قبلی پوشش داده 
نشده اند، پوشش داده شوند. بنابراین در هر مرحله از فنون 
کامل، انتخاب آزمایه مســتقل از انتخاب های قبلی است. اما 
درفنون افزایشی، انتخاب در هر مرحله، تأثیر آزمایه هایی که 
قبلًا انتخاب شده بودند را نیز درنظرمی گیرد. در هر قدم از 
فنون افزایشی، احتمال این که تساوی اتفاق بیفتد وجود دارد؛ 
یعنی بیش از یک آزمایه وجود دارد که بیشترین پوشش از 
موجودیت های هنوز پوشش داده نشده را دارد. اگر تساوی 
اتفاق بیفتد، فنون افزایشی به طور تصادفی یکی از آزمایه ها 
را انتخاب می کند. هنگامی که تساوی اتفاق می افتد، انتخاب 
تصادفــی، به دو علــت از لحاظ کارایی مشــکل دارد: الف( 
تعداد دفعات رخداد تســاوی زیاد اســت.؛ ب( وقتی تساوی 
اتفاق می افتد، تعداد آزمایه هایی که می توانند انتخاب شوند، 
زیاد هســتند؛ در نتیجه انتخاب تصادفــی، به نوعی انتخاب 
حریصانه اســت. از این رو اگر آزمایه ها به طور نظام یافته 
انتخاب گردند، مزیت محســوب می شود. این روش به جای 
این که موجودیت ها را به دو گروه پوشش داده شده و هنوز 
پوشش داده نشــده طبقه بندی کند، آن ها را بر اساس تعداد 
دفعاتی که تا قدم جاری پوشش داده شده اند،  مرتب می کند. 
بــا این کار، تمام موجودیت ها در انتخــاب آزمایۀ بعدی در 
نظر گرفته می شــوند. پس ایدۀ کلیدی این مقاله این اســت 
که موجودیت هایی که کمتر پوشــش داده شده اند، اولویت 
بالاتری برای انتخاب دارند. به عبارتی وقتی تســاوی اتفاق 
بیفتد، آن آزمایه ای که پوشش حداکثری از موجودیت هایی 
که یک بار تاکنون پوشش داده شده اند دارد، انتخاب می گردد 
و به همین ترتیب الی آخر. پیاده سازی این ایده با استفاده از 

ترتیب الفبایی به خوبی انجام می گیرد.

هائو و همکاران ]6[، تفاوت ترتیبی که فنون افزایشی تولید 
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می کند را با ترتیب بهینه، از لحاظ پوشش بررسی کرده اند. 
همان طور که می دانیم، فنون اولویت دهی به دنبال تشخیص 
قابلیت تشخیص خطای آزمایه ها هستند تا بتوانند آن ها را 
به درســتی اولویت دهی کنند؛ اما از آنجا که پیش از اجرای 
آزمایه ها، قابلیت تشخیص خطایشان مشخص نیست، باید 
به دنبال هــدف میانی بود. تاکنون، فنی که رودرمل به نام 
فن مبتنی بر پوشــش افزایشی، ارائه کرده است، کاراترین 
روش بــرای هــدف میانی بوده اســت. با توجــه به نتایج 
تجربی فوق العاده خوب فن مبتنی بر پوشــش افزایشــی، 
نویســندگان در مورد این که چقدر اختــلاف و تفاوت بین 
ترتیب آزمایه های حاصل از فن مبتنی بر پوشش افزایشی 
و ترتیب آزمایه هــا با مقدار بهینۀ هدف میانی وجود دارد، 
کنجکاو شــدند. برای پی بردن به تفــاوت هزینه و کارایی 
بین فن مبتنی بر پوشــش افزایشی و ترتیب بهینه، مطالعۀ 
تجربی بــر روی 10 پروژه انجام گرفتــه و خصوصیات 
تجربی این دو فن در مقایسه با یکدیگر وارسی شده است. 
به منظور این که بتوان این مطالعه را انجام داد،  نویسندگان 
فن اولویت دهی مبتنی بر پوشش بهینه را به صورت مسئله 
برنامه ریزی خطی عدد صحیح مــدل کرده اند و در نتیجه 
قادر به رسیدن به ترتیب بهینه برحسب پوشش، در زمان 
قابل قبول با استفاده از حل کننده های موجود برنامه ریزی 
خطــی عدد صحیح، برای برنامه های بزرگ بوده اند. علاوه 
بر آن، برای دانستن حد بالای اولویت دهی، فن اولویت دهی 
بهینۀ ایده آل را نیز پیاده ســازی کرده اند که ترتیب اجرای 
آزمایه ها را بر اســاس تعداد خطاهای تشخیص داده شده 
مرتب می کند. اگر چه فن ایده آل، عملی نیست،  اما به عنوان 

یک فن کنترلی عمل می کند.
بنابراین همانطور که اشاره شد، این مقاله سه فن را با 
هم مقایســه می کند: الف( فن مبتنی بر پوشش افزایشی که 
رودرمل پیشنهاد کرده است؛ ب( فن مبتنی بر پوشش بهینه 
کــه اولویت دهی را به گونه ای با اســتفاده از برنامه ریزی 
خطی انجام می دهد تا پوشش بهینه را به دست می آورد؛ پ( 
فن بهینۀ ایده آل که به عنوان فن کنترلی است و بهینه ترین 

ترتیب آزمایه ها را نشان می دهد که قابلیت تشخیص خطای 
بیشینه دارند. حال برای ارزیابی و مقایسۀ این سه فن، دو 

مطالعه تجربی انجام داده اند.
مطالعۀ اولی که انجام داده اند، دو فن اول باهم مقایسه 
شــده است. از این مطالعه ســه نتیجه به دست آمده است: 
الف( فن مبتنی بر پوشش بهینه از لحاظ پوشش، اندکی از 
فن افزایشی بهتر اســت؛ ب( فن مبتنی بر پوشش بهینه از 
لحاظ قابلیت تشخیص خطا خیلی ضعیف تر از فن افزایشی 
عمل می کند؛ پ( فن مبتنی بر پوشــش افزایشــی از لحاظ 

بهره وری خیلی ضعیف تر از فن افزایشی عمل می  کند.
مطالعــه دومی که صــورت گرفته، هر ســه فن با هم 
مقایسه شده اند. نتایج به دست آمده بدین صورت هستند: 
فن مبتنی بر پوشــش بهینه از لحاظ پوشش خیلی بهتر از 
فن بهینۀ ایده آل عمل می کند، اما از لحاظ قابلیت تشــخیص 
خطا، خیلی ضعیف تر عمل می کنــد. همچنین فن مبتنی بر 
پوشش افزایشــی از لحاظ پوشش خیلی بهتر از فن بهینۀ 
ایده آل عمل می کنــد، اما از لحاظ قابلیت تشــخیص خطا، 
خیلی ضعیف تر عمل می کند. نتیجۀ ارزشمندی که می توان 
از این دو مطالعۀ تجربی به دســت آورد، این است که نباید 
با در نظر گرفتن پوشــش به عنــوان هدف میانی، به دنبال 
بهینگی در اولویت دهی باشــیم و باید هدف میانی به طور 

محتاطانه ای انتخاب گردد.

لــو86 و همکاران ]24[، فنــون اولویت دهی را در دنیای 
واقعــی تولیــد نرم افزار مــورد بررســی قــرار داده اند. 
نویســندگان بیان داشــته اند که فنون فعلی، تمرکزشان بر 
روی ارزیابی بر اســاس تغییرات مصنوعی ساده بر روی 
کد منبع و آزمون ها اســت. برای مثال، تغییرات در منبع کد 
معمولاً خطاهای کاشته شده87 هســتند و مجموعه آزمون 
اصلًا افزایــش88 نمی یابد. در طرف مقابل، در دنیای واقعی 
تولیــد نرم افزار، تغییرات مختلفــی در منبع کد و مجموعه 
آزمون ســامانه های نرم افزاری ایجاد می شود. از این رو، 
86-Lu
87-Seeded
88-Augment
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واضح نیســت که نتایجی که تاکنون، تحقیقات مختلف در 
اولویت دهــی به دســت آورده اند، در دنیــای واقعی تولید 
نرم افزار معتبر هســتند یا خیر. در این مقاله، اولین مطالعۀ 
تجربی برای بررسی تهدید اعتبار فنون اولویت دهی انجام 
شــده اســت. برای این کار، 24 فن مختلف بر روی هشت 
برنامــۀ واقعی آزمایش شــده اند. نتایــج ارزیابی ها بدین 
صورت هســتند: الف( هرچه از اطلاعات پوشش به روزتر 
برای اولویت دهی استفاده گردد، کارایی همۀ فنون افزایش 
می یابــد؛ ب( همۀ فنون زمانی که مجموعه آزمون، افزایش 
داشته باشد، کارایی شان به شدت افت می کند؛ پ( همۀ فنون 
زمانی که تنها تغییرات در کد داشــته باشــیم، کارایی شان 

زیاد تغییر نمی کند و پایدار هستند.

لیو89 و همکاران ]25[، فنون ایستا و پویای اولویت دهی 
را به طور تجربی مورد مقایســه قرار داده اند. فنون ایســتا 
به طور مستقیم با کد منبع و آزمایه سر و کار دارند. فنون 
پویا بر اســاس اطلاعات اجرایی عمل می کنند. نویسندگان 
سه فن ایســتا به نام های فن مبتنی بر گراف فراخوانی ها، 
فــن مبتنی بر فاصلۀ رشــته90 و فن مبتنی بــر عنوان را با 
چهار فن پویا به نام های فن حریصانه کامل، فن حریصانه 
افزایشــی، فن تصادفی تطبیقی و فن مبتنی بر جستجو از 
لحاظ کارایی، بهره وری و تشابه خطاهای کشف شده، در 
ریزدانگی های مختلف آزمایه ) برای مثال ســطح روش و 
رده( مورد مقایســه قرار داده اند. نتایج آزمایش ها عبارتند 

از: 

تفاوت زیادی از لحاظ کارایی بین فنون مورد مطالعه 	 
وجــود دارد. به طور میانگین، فن ایســتای مبتنی بر گراف 
فراخوانی در سطح رده، کاراترین روش است، در حالی که 
فن پویای افزایشــی در سطح روش، کاراترین روش است. 
به طور کلی، فنون ایســتا در ســطح رده از فنون پویا بهتر 
عمل می کنند. اما فنون پویا در ســطح روش از فنون ایستا 

بهتر عمل می کنند.

89-Luo
90-String-Distance-Based

ریزدانگی آزمون به طور چشــمگیری، کارایی فنون 	 
اولویت دهــی را تحت تأثیر قرار می دهــد. تمامی فنون 
مطالعه شــده در ســطح روش بهتر از سطح رده عمل 
می کننــد. تغییــرات مقادیر APFD در ســطح روش در 
مقایســه با سطح رده کمتر اســت که دلالت بر این دارد 
که عملکرد فنون مطالعه شــده در سطح روش پایدارتر 
است. این یافته به پژوهشــگران پیشنهاد می دهد که از 
ریزدانگــی ســطح روش یا حتی ریزدانگی های ســطح 

پایین تری استفاده کنند.

فنون مطالعه شده خطاهای غیرمشابهی را برای بالاترین 	 
آزمایه های اولویت دهی شده، کشف می کنند. به طور خاص، 
در سطح روش این فنون تنها در 30% از خطاهای تشخیص 
داده شده برای 10% آزمایه های اولویت دهی شده، مشترک 
هستند. این مشــاهده برای کارهای آینده چندین پیشنهاد 
می دهــد: الف( می توان برای تشــخیص خطاهای خاص و 
ســخت، به دنبال فنون اولویت دهی خاصی بود؛ ب( برای 
هدف قــرار دادن خطاهای خــاص در مکان های خاص از 
برنامه، فنون مختلف اولویت دهی می توانند مورد اســتفاده 
قرار گیرند؛ پ( برای دســتیابی به کارایی بالاتر، اطلاعات 
پویا و ایستا باید با یکدیگر ترکیب شوند؛ ت( APFD تصویر 
واضحی از کارایی نســبی فنون مختلف را بیان می کند؛ در 
حالی کــه تفاوت مجموعه ای بین خطاهای تشــخیص داده 
شده توسط فنون مختلف را نمی تواند به طور واضح نشان 
دهــد. در نتیجه این تفاوت مجموعــه ای می تواند به عنوان 

معیار جدیدی برای تحقیقات آینده در نظر گرفته شود.

در سطح روش، فن مبتنی بر گراف فراخوانی از کارایی 	 
خیلی بیشتری برخوردار است. فنون مبتنی بر فاصلۀ رشته 
و عنوان، وقتی که تعداد آزمایه ها افزایش می یابد، به زمان 

بیشتری احتیاج دارند.

هنارد91 و همکاران ]26[، فنون اولویت دهی جعبه سیاه 
را با جعبه سفید مقایسه کرده اند. نویسندگان بیان کرده اند 
که با وجودی که فنون اولویت دهی جعبه سفید طی دو دهۀ 
91-Henard
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گذشــته، به طور زیادی مورد مطالعه قرار گرفته اند، فنون 
جعبه سیاه کمتر مورد مطالعه قرار گرفته اند. همچنین فنون 
جعبه ســیاه نه تنها با فنون جعبه ســفید مقایسه نشده اند، 
بلکه بین خودشــان نیز مورد مقایســه قرار نگرفته اند. از 
این رو مشــخص نیســت که فنون جعبه سفید در مقایسه 
با فنون جعبه سیاه چگونه عمل می کنند. مزیت فنون جعبه 
ســیاه این اســت که نیازی به کد منبــع ندارند و در نتیجه 
نیازی به دسترس پذیری کد منبع و فراکدگذاری نیست. در 
طرف مقابل، ممکن است این فرضیه وجود داشته باشد که 
دسترســی به اطلاعات کد، به فنون جعبه سفید این اجازه 
را می دهد تا پوشش کد را افزایش دهند و در نتیجه قابلیت 
تشــخیص خطا افزایش می یابد. همچنین ادعا شــده است 

]27[ که فنون جعبه ســفید پرهزینه هســتند و استفاده از 
اطلاعات پوشش از نســخه های قبلی، باعث کاهش کارایی 
فنون اولویت دهی در چندین نسخه می گردد. این فرضیه ها 
باعث شده اســت تا برای مقایسۀ کامل فنون اولویت دهی، 
ایــن تحقیق انجام گیرد. برای ایــن کار 20 فن اولویت دهی 
شامل 10 فن اولویت دهی جعبه سفید با 10 فن اولویت دهی 
جعبه ســیاه با یکدیگر مقایسه شده اند. این فنون در جدول 

2 خلاصه شده اند. 
نتایجی که آزمایش ها بر روی این 20 فن انجام داده اند 

بدین شرح است:

بهترین فنون جعبه سفید، AB ،ASS و ASB می باشند 	 
که بهترین نرخ تشخیص خطا را نشان داده اند.

جدول.2:.فنون.اولویت.دهی.جعبه.سفید.و.جعبه.سیاه.]26[
هدف.اولویتدهینام.کاملنام.اختصارشمارهفن

جعبه.سفید

1TSTotal Statement[28][29][30]پوشش.حداکثر.تعداد.دستورالعمل.ها

2ASAdditional Statement[28][29][30]پوشش.حداکثر.تعداد.دستورالعمل.های.پوشش.داده.نشده

3TBTotal Branch[28][29][30]پوشش.حداکثر.تعداد.شرط.ها

4ABAdditional Branch[28][29][30]پوشش.حداکثر.تعداد.شرط.های.پوشش.داده.نشده

5TMTotal Method[28][29][30]پوشش.حداکثر.تعداد.روش.ها

6AMAdditional Method[28][29][30]پوشش.حداکثر.تعداد.روش.های.پوشش.داده.نشده

7ASSAdditional Spanning Statements[31]پوشش.حداکثر.تعداد.دستورالعمل.های.غلبه.کننده.پوشش.داده.نشده

8ASBAdditional Spanning Branches[31]پوشش.حداکثر.تعداد.شرط.های.غلبه.کننده.پوشش.داده.نشده

9SDStatement Diversity[32][33]فاصلۀ.ژاکارد.بین.دستورالعمل.ها.بیشینه.شود

10BDBranch Diversity[32][33]فاصلۀ.ژاکارد.بین.شرط.ها.بیشینه.شود

جعبه.سیاه

1t-Wt-wise[34][35][36]تا.ورودی.مدل.پوشش.داده.شود.t.حداکثر.تعاملات.بین

2IMDInput Model Diversity[37][38]فاصله.ژاکارد.بین.ورودی.های.مدل.بیشینه.شود

3TIMMTotal Input Model Mutation[38][39]تعداد.مدل.های.جهش.یافته.کشته.شده.بیشینه.شود

4AIMM
Additional Input Model Mutation[39]

[38]
تعداد.مدل.های.جهش.یافته.اخیراً.کشته.شده.بیشینه.شود

5MiODMin. Output Diversity[40]بین.خروجی.ها.کمینه.شود.NCD.فاصله

6MaODMax. Output Diversity[40]بین.خروجی.ها.بیشینه.شود.NCD.فاصله

7ID-NCDInput Diversity w/NCD[40]بین.ورودی.ها.بیشینه.شود..NCD.فاصله

8ID-LevInput Diversity w/Levenshtein[41][42]فاصله.لونشتاین.بین.ورودی.ها.بیشینه.شود

9I-TSDInput Test Set Diameter[43]بین.مجموعه.چندتایی.از.ورودی.ها.بیشینه.شود.NCD.فاصله

10O-TSDOutput Test Set Diameter[43]بین.مجموعه.چندتایی.از.خروجی.ها.بیشینه.شود.NCD.فاصله
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 	 IMD و I-TSD ، t-W ،بهتریــن فنــون جعبــه ســیاه
می باشند.

وقتی این شش فن با هم مقایسه شدند، مشاهده شد که 	 
تفاوت APFD بین فنون جعبه سفید و جعبه سیاه، بین 2% تا 
4% می باشد و فنون جعبه سفید در 56% تا 60% موارد بهتر 
 ASB ،از فنون جعبه ســیاه عمل می کننــد. از بین این فنون
بهترین نتیجه را داشته است. این نتایج بیانگر این است که 
فنون جعبه ســیاه به طور چشــمگیری با فنون جعبه سفید 
قابل رقابت هســتند، با وجودی کــه در این فنون اطلاعات 

ساختاری در دسترس نمی باشد.

بعد از اجرای 10% اول آزمایه ها بر روی فنون مختلف، 	 
مشــاهده شد که فنون جعبه ســفید و جعبه سیاه در %60 
خطاهای یافت شــده اشــتراک دارند. در نتیجه فنون جعبه 
ســفید و جعبه ســیاه مجموعه های یکســانی از خطاها را 

کشف می کنند.

فنون جعبه ســیاه به طور کلی نســبت به فنون جعبه 	 
سفید، به زمان بیشتری برای اولویت دهی مجموعه آزمون 

نیاز دارند.

4-4 فنون افزایش مجموعه آزمون

در مقــالات ]44[ و ]45[ فنونــی ارائه شــده اســت که 
تمرکزشــان بــر روی فنــون تولیــد آزمایه اســت که از 
آزمایه های موجود استفاده می کنند. این دو مقاله به ترتیب 
از الگوریتم هــای کانکولیــک92 و ژنتیک اســتفاده می کنند. 
مطالعات تجربی نشــان داده اســت که هر کدام از این دو 
می تواند در پوشش کدی که جدید اضافه شده است، مؤثر 

باشد. 

در مقالۀ ]46[، فنون افزایش با در نظر گرفتن عواملی که 
بر روی آن ها تأثیر می گذارد، بررســی شده اند. این عوامل 
عبارت اند از: الگوریتمی که برای تولید آزمایه ها اســتفاده 
شده اســت، ترتیبی که هدف ها در حین تولید آزمایه ها در 

92- Concolic 

نظر گرفته شــده اند و روشــی که آزمایه ها استفادۀ مجدد 
می شــوند. نتایج این تحقیق نشــان داد که عامل اصلی که 
افزایش را تحــت تأثیر قرار می دهد، الگوریتمی اســت که 
برای تولید آزمایه ها اســتفاده می شود. این مقاله پیشنهاد 
کرده اســت که فنون افزایش ترکیبــی93 می توانند به طور 
مؤثر این الگوریتم ها را ترکیب کنند تا روش هایی تولید کنند 
که مقرون به صرفه تر از هر الگوریتمی باشــد که به تنهایی 

استفاده می شود. 

پیشنهاد اخیر در مقالۀ دیگری ]47[ بررسی شده است. 
این مقالــه یک روش افزایش ترکیبی ارائه کرده اســت که 
ابتــدا الگوریتم تولید آزمایه کانکولیــک را بر روی برنامه 
اعمال می کند و ســپس الگوریتم ژنتیــک را اعمال می کند. 
به این روش درهم گذاری ثابت94 گفته می شــود. طبق نتایج 
تحقیق، این روش از روش غیرترکیبی کارآمدتر است، اما 
از لحاظ بهره وری ناامیدکننده بوده اســت. عیب دیگر این 
روش این است که فرض می کند مهندسان فنون افزایش را 
تا کامل شدن ادامه می دهند؛ یعنی تا زمانی پوشش را تقویت 
می کنند که هیچ راهی برای پوشــش هدف ها وجود نداشته 
باشــد. وقتی که زمــان، اجازۀ چنین آزمونــی را می دهد، 
این فرض منطقی اســت. اما آزمون پس نمایی مکرراً تحت 
محدودیت های زمانی انجام می شــود. در این موارد هدف، 
پیداکردن فنون افزایشی نیست که در پایان حلقۀ اجرایش، 
بهترین پوشش از عناصر جدیداً اضافه شده را تولید کند؛ 
بلکه هدف این است که فن افزایشی را پیدا کنیم که می تواند 

به پوشش، سریع تر از بقیه برسد. 

مقالۀ دیگری ]7[ هر دو مســئلۀ فوق را بررســی کرده 
اســت. این مقاله چارچوبی برای روش ترکیبی ارائه کرده 
اســت که الگوریتم های تولید آزمایه را بــه صورت پویا، 
درهم گــذاری می کند. ایــن چارچوب می تواند بر اســاس 
الگوریتم هــای تولیــد آزمایه و ترتیب هــدف و روش های 

93- Hybrid 
94-Fixed interleaving
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استفاده مجدد از آزمایه، پارامتری شود. در این چارچوب 
یک کنترل کننده وجود دارد که به طور پویا در مورد این که 
در هر زمانی چه الگوریتمی اســتفاده شود، تصمیم گیری 
می کند. در نتیجه در طی زمان از قدرت هر الگوریتم تولید 
آزمایه اســتفاده می شــود. این روش اکثر اوقات نسبت به 
روش درهم گذاری ثابت به پوشش بیشتری درزمان کمتر 

دست می یابد. 

5-.نتیجه.گیری

این مقالــه مهم ترین تحقیقــات و یافته های آزمون 
پس نمایی را گزارش کرده است. برای نیل به این هدف، 
مقالات مروری آزمون پس نمایی بررســی شــده اند و 
کاستی های آن ها شناسایی شده است. سپس با روشی 
نظام یافته مقالاتی از مهم ترین کنفرانس ها و مجلات در 
دوره شــش ســاله 2010 تا 2016 شناسایی و پالایش 
شــدند. در مرحله بعد ضمن تبییــن مفاهیم ضروری، 
معیارهایی معرفی شــده اند که امــکان ارزیابی علمی، 
غیرسلیقه ای و تکرارپذیر برای فنون آزمون پس نمایی 
میســر گردد. با فراهم شــدن چارچوب لازم، در بخش 
اعظم مقاله خلاصه مقالات یافت شده تشریح شده، نتایج 
مطالعه های هر یک گزارش شــده و سپس با معیارهای 
معرفی شده ارزیابی شــده اند. به طور خلاصه می توان 
گفت هم اکنــون در دوران گذار فنون آزمون پس نمایی 
از ســطح تحقیقات نظری به ســمت کاربردهای واقعی 
صنعتی به ســر می بریم. بنابراین نیاز تحقیقاتی امروز 
مطالعه هایی اســت که بفهمد هر روش در چه کاربردی 
موفق تر عمل می کند و عوامل زمینه ای مؤثر در موفقیت 
آن کدام است. همچنین نیاز به مخازن کدهایی داریم که 
از پروژه های واقعی جمع آوری شــده باشند که همگان 
روش هــای خود را با آن هــا ارزیابــی نمایند. حاصل 
این کار تعمیم پذیری بیشــتر نتیجــه مطالعه ها و امکان 

مقایسه معنی دار است. 
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