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  چكيده
 ـز. اسـت  ”نرم افزارِ در حال تکامل و اصلاح يمرحله نگهدار “در ،مکرر يها افزار، مربوط به آزمون توسعه نرم يها نهياز هز ياريبس را ي

 يها آزمون يو اجرا يازمند طراحينآن،   که اعتبارسنجي دهد ياز آن را بدست م يديافزار، نسخه جد در کد نرم ير جزئييجاد هر تغيا
رات صورت گرفته، عملکـرد  ييکه تغ شود  حاصل مينان ياطم به اين ترتيب. قبل است يها د در هرگام و انجام مجدد تمام آزمونيجد
 ـنام ” ون نرم افزاريآزمون رگرس“ند ين فرايا. ر قرار نداده استيافزار را به صورت نامطلوب تحت تأث نرم يجار  ـي ل يبـدل . شـود  يده م

 يبـرا . مجدداً اجرا کـرد  ،رو به توسعه را در هر دور تکرار آزمون يها اد آزمونين حجم زيا کلست يمان، ممکن نت منابع و زيمحدود
ن موارد آزمون، بر حسب هدف در نظر يمهمتر يکه اجرا يشود، به نحو ”يت دهياولو“ها  آزمون ياست اجرا لازم، اين مشکلغلبه بر 

اسـتفاده از   ،از آنها يکيموارد آزمون وجود دارد که  يده تياولو يبرا يمختلف راهکارهاي. آزمون، زودتر انجام شود يگرفته شده برا
 ـه دو معيآزمون بر پا  نه محور موارديشيپ يده تياولو يبرا ين مقاله روشيدر ا. موارد آزمون است يقبل ينه اجراهايشيپ ار سـابقه  ي

نسبت به را ج روش فوق يشتر نتايب يداريانجام شده، بهبود و پا يربمطالعات تج .موارد آزمون ارائه شده است يکشف خطا و سالمند
  .کند يد مييتأ يتصادف يده تياولو
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  كلمات كليدي
، ٢، اولويـت دهـي مـوارد آزمـون    ١افـزار  رگرسيون نـرم آزمون 
، ٤، كـارايي تـاريخي كشـف خطـا    ٣دهي پيشينه محـور  اولويت

  .سالمندي موارد آزمون

  مقدمه - 1
افـزار بـراي رفـع خطاهـاي موجـود در       نرمري و نگهدادر جريان توسعه 

سازي تغييراتي كه در خصوصـيات برنامـه    افزار و نيز انعكاس و پياده نرم
شـود و تغييراتـي در آن داده    افزار اصلاح مي ايجاد شده است، مكرراً نرم

جـز   هافزار، براي بررسي اينكه رفتار آن ب پس از هر تغيير در نرم. شود مي
بلا تغيير مانده است و نيـز بـراي اعتبارسـنجي     ،افتههاي تغيير ي قسمت

مجدد پوششي كه مجموعه آزمون با توجه به يك معيار پوشـش خـاص   
هـاي فعلـي    كرد، تكرار آزمون افزار، مثل دستورالعمل ايجاد مي براي نرم

سنجي قسمتهاي تغيير يافته نرم افزار  در عين حال اعتبار. ضرورت دارد
ب ين ترتيهاي جديد است كه به ا تعدادي آزمونهر بار نيازمند طراحي 

بنـابراين ايـن فـاز    . اسـت  شيافـز ارو به افزار مرتباً  هاي نرم حجم آزمون
افـزاري كـه بـراي آشكارسـازي عيـوب       در توسعه محصول نـرم  يضرور
افــزار و مشــخص كــردن ســطح كيفــي آن بــا  توجــه بــه يكســري  نــرم

هـاي توسـعه    هزينـه ، بسـياري از  ]1[شود خصوصيات منتخب انجام مي
ايـن  . دهـد  را بـه خـود اختصـاص مـي    ) درصـد  50تا  30بين (افزار  نرم

 ”مرحله نگهداري نرم افزارِ در حال تكامل و اصـلاح  “هاي مكرر در آزمون
براي اطمينان از عدم تأثير پذيري  ،افزار كه با ايجاد هر تغيير در كد نرم

آزمون  “گيرد  مي نامطلوبِ بخشهاي اصلاح نشده كد از تغييرات صورت
   .شود مي ناميده” افزار رگرسيون نرم

به دليل محدوديت زمـان و منـابعِ در دسـترس بـراي گـروه آزمـون در       
فنون گونـاگوني  ]. 1،2[عملي است  دنياي واقعي، آزمون كامل اغلب غير

در بـين  . براي حل مشكل هزينه زياد آزمون رگرسيون ارائه شده اسـت 
بر پايـه اسـتفاده مجـدد از مخـزن آزمـون       عمده كه فنسه  فنون،اين 

ــد از ــون انتخــاب “: اســتوارند عبارتن ــوارد آزم ــون رگرســيون م در آزم
 فـن ]. 2[ ”دهي موارد آزمون اولويت“و  ”آزمون دنبالهكاهش “، ”افزار نرم

مـوارد   ياجـرا  دهـي  بي ـكند بـا ترت  يموارد آزمون تلاش م دهي اولويت
ون نـرم  يبهبود آزمـون رگرس ـ به  1يستگيار شايك معيآزمون بر اساس 

ف اهدا يكي از. ها ابتدا اجرا شوند نيكه مهمتر يبپردازد بگونه ا يافزار
مـوارد   ين اسـت كـه بـا اجـرا    يموارد آزمون ا دهي در اولويت ]3[عمده
متوسـط كشـف    ،كننـد  ياز خطاها را اجرا م ـ يشتريكه تعداد ب يآزمون

داد تـا بـا كشـف    ش يممكن افـزا  يآزمون تا جا يخطا را در طول اجرا
افـزار و   بازخورد سريعتر بـه تـيم توسـعه نـرم    ن خطاها امكان يعتر ايسر

                                                 
١ software regression testing 
٢ test case prioritization 
٣ history-based  
٤ historical fault detection performance 

تـوان   ين كار ميبا ا. سر شوديح خطا ميش و تصحيرايو يبرا آنارسال 
، جاان آزمون در هريجر و ناتمام ماندن مطمئن بود كه در صورت توقف

شـده  موجود كشـف   ين آزمونها انجام گرفته و حداكثر خطاهايثرترؤم
  .اند

ه ي ـاز كل يگشـت يجاتعيـين  قت يموارد آزمون در حق دهي اولويت مسئله
 بِي ـن ترتي ـكه ا يبه گونه ا ،موارد آزمون موجود در رشته آزمون است

ن مسـئله  يبنـابر . باشـد ممكـن   يآشكار كننـده حـداكثر خطاهـا    ،اجرا
ك مسئله جستجو اسـت كـه در   يقت يموارد آزمون در حق دهي اولويت
 يآن را معـادل بـا مسـئله كولـه پشـت      يدگي ـچيسئله و پن ميمراجع ا

لـذا راه  . اسـت  يو بـدون راه حـل قطع ـ  بـوده   NP-hardدانند كـه   مي
 يموارد آزمون الزاماً مكاشـفه ا  دهي اولويتمسئله  يبرا ي موجودحلها

  ]. 2[شوند يك جواب بهينه محسوب نمي و از طرفي هيچ هستند
اي وجـود دارد و   محـدود شـده  دهي موجود، ديد  در اغلب فنون اولويت

آزمـون رگرسـيون    بـراي محققـان در مطالعـات تجربيشـان    مدلي كـه  
در نظـر  ”يـك دفعـه اي  “يك آزمـون   صورتبه اند، آن را  استفاده كرده

كـه نشـانگر   آزمـون رگرسـيون   مدل مناسب براي كه  حالي اند در گرفته
 طور كه بهاست و  ”دراز مدت“و  ”2مداوم“آزموني  خصوصيات آن باشد،

اي كـه   گونـه  بـه اجـرا مـي شـود،    افزار  نرمدر بعد از هر تغيير  وار سلسله
  . هاي بعدي مؤثر است ها بر آزمون كارايي هر كدام از آن

آزمـون   ”حافظـه دار كـردن  “نخستين بار بحـث  ] 4[در همين راستا در
رگرســيون و اســتفاده از اطلاعــات پيشــينه كــارايي مــوارد آزمــون، در 

اي ارائـه شـده    فـن مكاشـفه  . عه آزمون مطرح گرديددهي مجمو اولويت
فن انتخابِ مبتني بر سابقه در آزمـون  “در واقع تركيبي است از ] 4[در

به اين ترتيب كـه در هـر   . دهي موارد آزمون و سپس اولويت”3رگرسيون
گام از پيشينه اجراي موارد آزمون، براي انتخابهاي بعدي موارد آزمـون  

مرحله زيـر مجموعـه اي از مجموعـه آزمـون      شود و در هر استفاده مي
و اجرا بر روي نسخه  دهي اولويترا براي ) آن بدون كاهش دائمي(اوليه 

كـه چنـين   ] 4[نشـان داده شـده اسـت   . كند افزار انتخاب مي جديد نرم
تواند با گذشت اجراهاي طولاني، هزينه را كـاهش داده و   اي مي مكاشفه

دار كـاهش   هاي توسعه محـدوديت  كارايي آزمون رگرسيون را در محيط
  .دهد

مشكل فنِ پيشينه محورِ جاري در اين است كـه در اطلاعـات پيشـينه    
اجرا شدن يا نشدن مورد آزمون و  ”اخيراَ“اجراي موارد آزمون، تنها اثر 

به صورت صـفر  “اجراي قبل، آن هم  دريا آشكارسازي خطا يا عدم آن 
موارد آزمون در نظـر گرفتـه   در رابطه بازگشتي احتمال انتخاب  ”و يك

محـور، هـم    دهـي كـاراي پيشـينه     كه براي اولويت در حالي. شده است
كارايي كشف خطا در طول اجراها بايـد در نظـر گرفتـه شـود و هـم از      

بايسـتي  ها  سري از آزمون يك دهي پايين و منسوخ شدن دائمي  اولويت
حلي براي  راه در روش پيشنهادي در اين مقاله، به ارائه. جلوگيري شود

دهي پيشينه محور موارد آزمون در هر گام اجرا، بر اساس سابقه  اولويت
كارايي موارد آزمون در كشـف خطـا و نيـز سـالمندي مـوارد آزمـون و       

در . شـود  محك زيمنس پرداخته مي مجموعهارزيابي اين روش بر روي 
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، تعــاريف مختلــف پيشــينه اجــراي آزمــون و 2ادامــه مقالــه در بخــش 
پس از بيان مشكل روش موجـود،  . محور آمده است دهي پيشينه يتاولو

دهي پيشينه محور شرح داده شده  ، روش پيشنهادي اولويت3در بخش 
هاي محك مورد اسـتفاده در   ، متريك ارزيابي و برنامه4در بخش . است

نتايج ارزيابي بـر روي   و اند مطالعه تجربي و بررسي موردي، معرفي شده
نيـز بـه    5بخـش  . ورت نموداري نشـان داده شـده اسـت   ها به ص برنامه
  .گيري و معرفي كارهاي آينده اختصاص دارد نتيجه

 نه محور موارد آزمونيشيپ يت دهياولو  - 2

دهـي مـوارد آزمـون مطـرح      مسئله اولويـت  1997نخستين بار در سال 
 2001در سـال  ] 3[ن مسـئله  ي ـف رسـمي ا ين تعريو نخست] 5[گرديد

هـاي بعـد،    سالقات در ين تحقيا .ديارائه گرد توسط رودرمل و گروهش
توسط رودرمل، الباوم و چنـد تـن ديگـر از محققـان ايـن حـوزه ادامـه        

دهي موجود، كـد محـور و بـر پايـه      بيشتر فنون اولويت]. 11-3،6[يافت
 ]12[محور  مدل  دهي انواع ديگر، فنون اولويت. ]8[ندا نهاحريص هاي روش

  .هستند ]4،13[دهي پيشينه محور و اولويت
: گونـه اسـت   ايـن ] 4[دهي پيشينه محور موارد آزمون تعريف اولويت

 در زمـــان tcانتخـــاب هـــر مـــورد آزمـــون   فـــرض كنـــيم احتمـــال
t،),(, αtcttc HPدر نظر گرفته شود، به طوري كهtcHاز  يا ، مجموعه

ــه     ــان، بـــ ــاس زمـــ ــر اســـ ــده بـــ ــب شـــ ــاهدات مرتـــ مشـــ
},,,...,{صورت 321 thhhh      باشد، كه از اجراهـاي قبلـي بـراي هـر

در طـول   tcاند و نشانگر عملكرد مورد آزمـون   مورد آزمون بدست آمده
بر ايـن اسـاس احتمـال انتخـاب هـر مـورد       . پيشينه اجراي آن هستند

بر اساس پيشينه اجراي آن بصـورت روابـط زيـر     'Tآزمون در مجموعه 
  :قابل تعريف است

)1(  
 
          

                                                       
دهي تاريخچه  براي وزن ويك ثابت هموار كننده است αدر روابط فوق

  .كار رفته است همشاهدات ب
شود، نشانگر اين  بيان مي) 1(در رابطه  tcHتعاريف متفاوتي كه از

هاي گوناگوني  تواند بر پايه ملاك دهي پيشينه محور مي اولويت است كه
  :برخي از اين تعاريف عبارتند از. انجام شود

 مورد آزمـون كه  i5براي هر جلسه آزمون. 4آزمون يتاريخچه اجرا)1
tc ،در آن اجرا شودih ر غير ايـن  و د 0در احتمال انتخاب بعدي مقدار

به عبارت ديگر، موارد آزمون با اولويت بالاتر، پس از . گيرد مي 1صورت 
تـري   اجرا شدن در يك جلسه، در جلسات بعدي احتمال انتخاب پـايين 

ــد داشــت  ــل خواهن ــه قب ــن ترتيــب در محــيط . نســبت ب ــه اي ــاي  ب ه
دار، در خلال چندين جلسه آزمون در بين تمام موارد آزمون  محدوديت
كوچكتر، احتمال انتخاب بزرگتـري بـه مـوارد    αمقدار. شود گردش مي

مشكل اين تعريـف آن  . دهد اند تخصيص مي آزموني كه اخيراً اجرا نشده

نيـز ماننـد    ها آناست كه با اجراي موارد آزمون كاراتر، احتمال انتخاب 
هـيچ   شود و كـاراتر بـودن مـوارد آزمـون     بقيه موارد آزمون تضعيف مي
  .ندارد شانو تسريع انتخابهاي بعدي ها آنتأثيري در بالا رفتن اولويت 

بـراي هـر جلسـه آزمـون     . 6كارايي كشف خطاي نشان داده شده)2
i كه مورد آزمون،tc ،در آن خطا آشكار كندih و در غيـر ايـن    0مقدار

بزرگ باشد احتمال بالاتر بـه مـوارد   αهرگاه مقدار. گيرد مي 1صورت 
. اند شود كه در اجراي اخير، خطا آشكار كرده آزموني تخصيص داده مي

اين اسـت كـه اجـراي مـوارد آزمـوني را كـه        tcHاثر اين تعريف براي
  .كند اند محدود مي بندرت و يا اصلاً خطايي آشكار نكرده

 هاي برنامـه،  جمـلات،   ظور از مؤلفهمن. 7هاي برنامه پوشش مؤلفه)3
. استفاده و مانند آن اسـت -مسيرها، توابع، زوجهاي تعريف ، 8ها انشعاب

، به عنوان مثال اولويت بالاتر بـه مـوارد آزمـوني    tcHدر اين تعريف از
پوشانند كـه بـا فركـانس كمتـري اخيـراً       شود كه توابعي را مي داده مي

  ). اند اجرا شده(ند ا پوشش يافته
در ” انتخـاب پيشـينه محـور   “در حقيقت يك ) 1(فن پيشنهاد شده در 
دهي موارد آزمون ايـن   افزاري است و لازمه اولويت آزمون رگرسيون نرم

دهي بر روي نتايج اين انتخـاب   است كه از يكي از فنون موجود اولويت
بتنـي بـر   كه با تركيـب دو روش انتخـاب م  ] 13[همانند( استفاده شود

دهـي   ، فنـي بـراي اولويـت   ]10[ 9آگاه-دهي هزينه پيشينه و فن اولويت
  ).ِ آگاه از هزينه ارائه داده است  محور-پيشينه

 khمحور موجود اين است كه انتخاب پارامتر مشكل روش پيشينه 
مجموعه مشاهدات تـاريخي اجراهـاي هـر مـورد آزمـون از اولـين تـا        (

 kهم فقط بـر اسـاس اجـراي     ، آن1يا  0كه تنها با دو مقدار) اجرا اُمين
مرحله قبل مورد آزمون، در تعيين احتمـال انتخـاب جـاري هـر مـورد      

كـه مـورد    عـلاوه ايـن   بـه . كند، ملاك مناسبي نيست آزمون شركت مي
كه در اجراي قبلـي خطـا آشـكار     آزموني اخيراً اجرا نشده باشد و يا اين

لاك مناسبي براي بالا رفتن احتمال انتخـاب آن در  كرده است يا نه، م
  .گام اجراي بعدي نيست

  يروش پيشنهاد ‐٣
در افزايش اولويت يك مورد آزمون در انتخابهاي بعدي چند عامل مؤثر 

آزمـون در تعـداد     كـارايي كشـف خطـاي مـورد     ها آناست كه يكي از 
خطـا   Atc ،3مثلاً اگـر مـورد آزمـون   . دفعاتي است كه اجرا شده است

بار اجرا آشـكار كـرده    18خطا در  Btc ،9بار اجرا و مورد آزمون 20در
در كشـف خطـا    Btcدهد مورد آزمون باشند، كارايي تاريخي نشان مي

تري بهتر عمل كـرده اسـت و اولويـت بـالا     Atcنسبت به 35%بيش از 
دهـد كـه تعـداد اجـراي      مثال فوق نشان مـي . بايستي به آن داده شود

موارد آزمون و تعداد دفعاتي كـه سـبب آشـكار شـدن وجـود خطـا در       
صورت يك عامل تأثيرگذار در پيشينه    اند، توأم با هم و به افزار شده نرم

اُمين اجـراي آزمـون   k بنابراين اگر در . كارايي موارد آزمون نقش دارند
، بـر روي نسـخه   tcرگرسيون، تعداد دفعاتي كه اجـراي مـورد آزمـون    

اجـراي آن وجـود يـك يـا     (افزار با شكست مواجه شده باشد  جديد نرم

10 <≤α,1≥k1)1( −−+= kkk PhP αα

10 hP =
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نشان دهـيم و  kfcرا با) افزار اصلاح شده نشان دهد چند خطا را در نرم
در (نشان دهيم  kecكل تعداد دفعات اجراي آن تا اين مرحله را نيز با 

، )شـوند  تمام موارد آزمون در هر مرتبه اجـرا نمـي   دار محيط محدوديت
توان رابطه اولويت مورد آزمون بـا كـارايي آن    براي هر مورد آزمون، مي

  :نوشت) 2(صورت رابطه  اُمين اجرا را بهk در 

)2(  
k

k
k ec

fc
PR ≈  

)3(  ∑
−

=
=

1

1

k

i
ik ffc  )4(  ∑

−

=
=

1

1

k

i
ik eec  

 خطا آشكار كندم اُ iجلسه آزمون اگر مورد آزمون در 

  در غير اين صورت
  م اجرا شده باشد اُ iاگر مورد آزمون در جلسه آزمون 

  در غير اين صورت

به عبارت ديگر اولويت پيشينه محور هر مـورد آزمـون در هـر گـام، بـا      
  .اجراي آن متناسب است نسبت آشكارسازي خطا بر كل دفعات

هـا   آن” 10سـالمندي “موارد آزمـون،  دهي  عامل مؤثر ديگر بر اولويت
براي مـدت طـولاني اجـرا    نبايد موارد آزمون  كه معنياين است، كه به 
گر در جريان تكرارهاي آزمون رگرسيون يبه عبارت د. مانندبنشده باقي 

ره اجـرا شـده و   د اطمينان داشته باشيم كه همه موارد آزمون بـالاخ يبا
در  khدر همـين راسـتا عامـل   . خطاهاي مربوطه آشكار خواهنـد شـد  

 k شود تعريف مي) 5(اُمين اجرا براي هر مورد آزمون به صورت رابطه:  

)5(  

  اُم اجرا شده باشد k-1اگر مورد آزمون در جلسه آزمون 
  
  
  در غير اين صورت 

00 =h  

  
در سيسـتم  . كنـد  عمل مـي ” شمارنده“مانند يك  khر حقيقت عاملد

ــه       ــكلي ب ــردازه مش ــدي پ ــه زمانبن ــوط ب ــاهيم مرب ــل و مف ــام   عام ن
هاي  اگر در جريان اجراي پردازش. وجود دارد ”پردازش 11زدگي قحطي“

متعدد موجود در سيستم، نوبت اجرا براي مدت طـولاني بـه پردازشـي    
شود  آن در نظر گرفته مي” سن“عنوان  گيرد، تعداد اين دفعات بهتعلق ن

اي بـراي سـن هـر     ها، شمارنده پردازش 12يو براي جلوگيري از سالمند
نيـز نظيـر همـين نقـش را بـراي       khشمارنده. يابد كدام تخصيص مي

لـذا  . دهـي آن دارد  دخالت دادن سالمندي هر مورد آزمـون در اولويـت  
  :توان نوشت مي

)6(  kk hPR ≈  

هر مورد آزمون و در نتيجه اولويت اجراي آن ) سن(به عبارتي شمارنده 
يابد تا جزء موارد آزمون اجرايـي قـرار    در هر بار اجرا نشدن افزايش مي

سـن ايـن   (در صورت اجراي مورد آزمون، شـمارنده  . بگيرد و اجرا شود
  .شود ود و همين عمليات تكرار ميش مي 0برابر) مورد آزمون

در نهايت سومين عاملي كه بايد در اولويت دهي مـوارد آزمـون در   
اولويت و رتبه پيشين هـر مـورد   “،  ]4[هر گام اجرا دخالت داشته باشد

  :به عبارت ديگر. آزمون رگرسيون است ”آزمون در اجراي قبلي

)7(  1−≈ kk PRPR  

راي قبلي مورد آزمون و تعريف رابطه بصورت استفاده از اولويت اج
و عدم بروز ”نرمتر شدن انتخاب موارد آزمون“بازگشتي، اولاً باعث 

تغييرات شديد در رشته آزمون اجرايي در هر گام اجرا نسبت به گام 
ثانياً در مواردي كه از لحاظ نسبت تعداد دفعات . شود قبلي مي

وجود داشته  يت يكسانيوضع يز سالمنديآشكارسازي خطا بر اجرا و ن
قائل  ها آنباشند، بايستي عامل ديگري در تعيين اولويت صحيح بين 

اين مهم با استفاده از اولويت اجراي قبلي موارد آزمون تأمين . شد
هاي  توان برحسب معيار را مي0PRدر رابطه پيشنهادي مقدار. شود مي

موارد آزمون محاسبه كرد كه به اين درصد پوشش كد گوناگون مثلاً 
دليل بازگشتي بودن رابطه، در  ترتيب اثر پوشش موارد آزمون به

كند كه شاخص بسيار  هاي بعدي هم شركت مي دهي اولويت تمامي
دهي كد محور  مناسبي براي قدرت موارد آزمون در تمام فنون اولويت

موني كه زيرا منطقي است كه فرض كنيم موارد آز. شود محسوب مي
، احتمال )كنند اجرا مي(پوشانند  درصد بيشتري از كد برنامه را مي

 ها آنپوشش قسمتهاي خطادار و فعال كردن و آشكارسازي خطاها در 
به اين ترتيب، . شود بيشتر است، لذا اولويت بالاتري به آن داده مي

دهي است كه  دهي پيشنهادي در حقيقت يك فن اولويت رابطه اولويت
آن پيشينه كارايي موارد آزمون در كشف خطا بوده و نيز پوشش اساس 

  . شود محور محسوب مي
توان رابطه  گفته شد، مي) 7(و ) 6(، )5(بنابر آنچه در روابط 

اُمين گام اجرا براي هر مورد آزمون را به صورت  kدهي در  اولويت
  :نوشت )8(رابطه 

)8(  kk
k

k
k hPR

ec
fcPR γβα ++= −1   

توان به  رابطه فوق، ميدر  γو α،βكننده ت هموارابوبا تغيير ث
بايد توجه كرد . دهي پرداخت كنترل ميزان تأثير عوامل مؤثر در اولويت

در نظر βوαر ضرايببايد بسيار كوچكتر از ساي) kh)γكه ضريب
ك يمورد آزمون هر مرتبه  يبرحسب شرايط اجراkhگرفته شود، زيرا
kecيابد و بايد به طريقي اثر آن را در مقابل واحد افزايش مي / kfc  و

1−kPR  به اشتباه كنترل نمود كه هر دو مقاديري كسري هستند، كه
  .دهي نداشته باشد و تأثير عوامل فوق را نپوشاند تأثير بالايي در اولويت

آيد، احتمال انتخاب مورد  بدست مي kPآنچه براي) 1(در رابطه 
، Tمجموعه آزمون  از كل 'Tآزمون است و پس از انتخاب زير مجموعه 

كه در رابطه  در حالي. دهي استفاده كرد بايد از يك فن اولويت
)8(،kPR اولويت مورد آزمون را در Kكند اُمين گام اجرا مشخص مي .
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دهي، با توجه به زمان و منابع محدود آزمون، تعداد كافي  پس از اولويت
  .گردد از موارد آزمون با شروع از اولويتهاي بالا اجرا مي

براي آشكارتر شدن بيشتر عملكرد روش پيشنهادي يك برنامه 
دهيم  ساده و دنباله آزمون آن را بعنوان مثال مورد بررسي قرار مي

گيرد و  عنوان ورودي مي هفوق پنج عدد صحيح را ب برنامه). 1 شكل(
هاي مختلف احتمال  اي است كه در انشعاب گونه محاسبات آن به

 براي اين برنامه كه با تغييرات جزئي. برصفر وجود دارد تقسيم  خطاي
  مجموعه آزمون با پوشش كافي براييك اقتباس شده است، ] 14[از 

B3: if (c>0) 
B4:     if (d>0) 
B5:         if (e>0) 
12:             output (1/ (b+1)); 
13:         else 
14:             output (1/(y-4)); 
15:         endif 
16:     else 
17:         output (1/(x-5)); 
18:     endif 
19: else 
20:     output (1/(x-5)); 
21: endif 

1: read (a, b, c, d)
B1: if (a>0) 
2:        x=2; 
3:   else 
4:       begin 
5:         x=5; 
B2:      if (b>0) 
6:            y=x+1; 
7:        else 
8:            y=x-1; 
9:       endif 
10:  end 
11: endif 

  برنامه نمونه:  1شكل
تعـداد كـافي مـورد آزمـون بـراي      (در نظر گرفته شده اسـت   13انشعاب

  ). برنامه elseو  ifهاي  ي شاخهاجراي تمام
آمـده   1در جـدول   ها آناطلاعات مربوط به موارد آزمون و پوشش 

هاي برنامه را مشخص مي كند كـه   ستون دوم اين جدول، ورودي. است
ايـن دنبالـه متشـكل از    . هسـتند  1 در واقع موارد آزمون برنامـه شـكل  

هـاي   عابتمامي انش ـ) اجراي(هشت مورد آزمون است كه براي پوشش 
Tهـر كـدام از  . برنامه كافي است

iBوF
iB   هـاي جـدول،    هـا در سـتون
را نشان مي دهند و سطرهاي  iدرست يا نادرست ارزيابي شدن انشعاب 

گذاري شده نيز پوشش مـورد آزمـون را نسـبت بـه درسـتي يـا        علامت
  .دهدنادرستي ارزيابي انشعاب خاص نشان مي 

بايد توجه كرد كه پوشش انشعاب قويتر از پوشش جملات اسـت و  
هـاي   بـراي تمـام انشـعاب    Fو   Tدر پوشش انشعاب، بايد هر دو حالـت 

  . برنامه آزموده شود
دهي روي برنامه شـكل   كارگيري رابطه اولويت حاصل به 2در جدول

در ايـن جـدول هشـت    . گام اجراي آزمون خلاصه شده است در چهار 1
بـراي هـر   ) 8(ن سمت راست، مقادير محاسبه شده توسـط رابطـه   ستو

هـاي    سـتون . دهـد  ي رگرسـيون را نشـان مـي   ها آزمونمورد آزمون در 
سمت چپ نيز به ترتيب دفعات آزمون رگرسيون و اولويت موارد آزمون 

ها با مرتب كردن مقـادير متنـاظر بـا هـر      اين اولويت. دهند را نشان مي
بـا   1 سـپس برنامـه شـكل   . آينـد  بدسـت مـي   مورد آزمون در هر سطر

بنـابر شـرايط،   . شـود  دهي شده اجرا مـي  استفاده از موارد آزمون اولويت
در . ممكن است با اجراي موارد آزمون خطـايي آشـكار شـود يـا نشـود     

خاتمه هر مرحله اجراي آزمون، خطاهاي آشكارشده رفع شده و مقادير 
. شـوند  محاسـبه مـي  ) 8(ه اي موارد آزمون توسط رابط ـرجديد اولويت ب

شود، مقادير اولويت موارد آزمون  ملاحظه مي 2 طور كه در جدول همان
بـه ايـن   . در آزمون اول، درصد پوشش انشعاب هر مـورد آزمـون اسـت   

و  1داراي بالاترين اولويت و موارد آزمـون  8و  5، 4ترتيب موارد آزمون 
ر آزمون رگرسـيون  به دليل اينكه د. ترين اولويت هستند داراي پايين 6

دهي نيز  زمان كافي براي اجراي همه موارد آزمون وجود ندارد و اولويت
كنيم كه هر دفعـه   شود، در اين مثال فرض مي به همين دليل انجام مي

پـس در اولـين آزمـون، مـوارد     . درصد از موارد آزمون اجـرا شـوند   50
اي شـوند و منجـر بـه آشكارشـدن خطاه ـ     اجرا مي 2و  8، 5، 4آزمون 
 4بايد توجه داشت كـه مـورد آزمـون    . گردند مي 17و  14، 12خطوط 

رو در  ازايـن . اگرچه اجرا شده است اما خطايي را آشكار نسـاخته اسـت  
، 5، صفر و براي موارد آزمون 4براي مورد آزمون 1fcجلسه آزمون بعد،

براي اين چهـار مـورد آزمـون     1ecضمن اينكه. ، يك خواهد بود2و  8
هـر  1ecو 1fcانـد،  براي ساير موارد آزمون كه اجرا نشـده . باشد يك مي

بـراي مـوارد آزمـوني كـه اجـرا       1hهمچنـين مقـدار  . گردد دو صفر مي
بعدي برنامه، مقادير براي آزمون . شود اند صفر و براي بقيه يك مي شده

دهـي و روي برنامـه    جديد اولويت محاسبه شده و موارد آزمون اولويـت 
دراين مثال چهار مرتبـه آزمـون اجـرا و مـوارد آزمـون      . گردند اجرا مي
هـاي آزمـون دوم، مشـاهده     بـا دقـت بـه اولويـت    . انـد  دهي شده اولويت
را در آزمــون اول اجــ  3و  7، 1، 6شــود كــه چــون مــوارد آزمــون  مــي
، 5در اين آزمون، موارد آزمون . بيشتر شده است ها آناند، اولويت  نشده

را  20خطـاي خـط    3شوند، اما فقـط مـورد آزمـون     اجرا مي 3و  2، 8
بـالاترين   3به همين سبب در آزمون سوم، مورد آزمون . كند كشف مي

چـون در   6و  1، 7عـلاوه مـوارد آزمـون     هب. اولويت را كسب كرده است
، 5موارد آزمون . اند اند، اولويت بالاتري پيدا كرده بل اجرا نشدهآزمون ق

انـد،   نيز در مرحله دوم اجرا شده ولي چون خطايي كشـف نكـرده   2و 8
در آزمـون چهـارم نيـز اولويـت مـوارد      . كاهش يافته است ها آناولويت 

اند، افزايش يافته و اولويـت مـوارد    آزموني كه در آزمون سوم اجرا نشده
بـه ايـن   . اند، كـاهش يافتـه اسـت    كه در آزمون سوم اجرا شده آزموني

با استفاده از سه عامـل، اولويـت هـر مـورد آزمـون را      ) 8(ترتيب رابطه 
نسبت خطاهاي آشـكار شـده توسـط هـر مـورد      ) 1: (نمايد محاسبه مي

مقـدار  ) 2(آزمون به دفعـات اجـراي آن از ابتـداي آزمـون رگرسـيون،      
علت اولويت  دفعاتي كه هر مورد آزمون به )3(اولويت در آزمون قبلي و 

  .كم اجرا نشده است

  ارزيابي روش پيشنهادي ‐ ٤

  متريک ارزيابي ‐١‐٤

دهـي مـوارد    نخستين تعريف رسمي از مسـئله اولويـت   1997در سال 
 آزمون و نيز متريكAPFD دار درصد خطاهاي كشف  كه متوسط وزن

دهي  ن اولويتاست، براي ارزيابي فنو 14 شده در اجراي مجموعه آزمون
  ].2[آزمون از لحاظ احتمال كشف زودتر خطاها ارائه شد

  :در اصل به صورت زير است APFDفرمول محاسبه 
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تعداد خطاهاي موجـود را   mتعداد موارد آزمون و  n، )9(در رابطه 
دنبالـه   مـوني را در در رابطه فوق محل مـورد آز iTFهر. نشان مي دهد

دهـد كـه بـراي     دهي شده نشان مي مرتب موارد آزمون در رشته اولويت
 .اُم را آشكار نموده استi اولين بار خطاي 

 APFDمقدار محاسبه شده هرچه به بيان ساده مي توان گفت كه 
دهي به صد درصد نزديكتـر باشـد، كـارايي آن فـن در      براي فن اولويت

  .خواهد بود كشف سريعتر خطاها بيشتر
كسر “نسبت به  ”درصد خطاهاي آشكارشده“براي درك بهتر معمولاًَ 
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  پوشش انشعاب موارد آزمون: 1جدول
  
  
  

  
  
  
  
  

  ي رگرسيونها آزمونيك از  ولويت موارد آزمون در هرمقادير محاسبه شده براي ا: 2جدول
  

  
  
  

  .شود در يك نمودار باهم نمايش داده مي ”اجراي شده از آزمون
متوسـط  “دهنـده مقـدار    نشان ”مساحت زير نمودار“ر اين نمودار د

. اسـت  ”درصد خطاهاي آشكار شده در يك دور اجراي آزمون رگرسيون
اين سـطح   ،دهي شده خطاها را سريعتر آشكار كند هر چه رشته اولويت

   .متناظر با آن بزرگتر است APFDو مقدار 

  مطالعات تجربي ‐٢‐٤

 Cكه شامل هفـت برنامـه بـه زبـان      ]15[15استفاده از مجموعه زيمنس
دهـي   براي ارزيـابي فنـون اولويـت    ”كنترل شده يها آزمايش“است، در 

ــت   ــداول اس ــون مت ــوارد آزم ــه،   . م ــامل برنام ــنس ش ــه زيم مجموع
هايي از موارد آزمون براي هر برنامـه و اسـكريپتهايي بـراي     مجموعه زير

وارد آزمـون  هايي تصادفي از م همچنين زيرمجموعه. اجراي برنامه است
هـاي متنـاظر بـا پوشـش      با تعداد مورد آزمون برابـر بـا زيـر مجموعـه    (

دهـي بـا اجـراي تصـادفي مـوارد       جهت مقايسه فنـون اولويـت  ) انشعاب
خطـايي هـم    تعدادي نسـخ تـك  برنامه براي هر . است آزمون، ايجاد شده

هـايي   ايجاد شده است كه در هر نسخه خطاها به طور دستي توسط تيم
 هـاي  هدهي به نسخ اولويت هاي روشدر ارزيابي . ته شده استمجزا كاش

 هـاي  اي تركيبي از خطا يل، مجموعهبه همين دل. نياز استخطايي  چند
نويسـان از   اين خطاها بنابرتجـارب برنامـه  . دو بدو مجزا ايجاد شده است

انواع خطاهاي متداول ايجاد شده و به خطاهـاي واقعـي بسـيار نزديـك     
  .هستند

  بر روي برنامه محـك است كه بررسي موردي جربي ديگر، مطالعه ت
 space 10(اي بــزرگ صــورت گرفتــه اســت، كــه برنامــهKLOC ( و بــا

دهـي روش پيشـنهادي را بـر     و نتايج اولويت] 6[است ”خطاهاي واقعي“
دهـي تصـادفي    روي مجموعه آزمون اين برنامه محك، بـا روش اولويـت  

  .كند موارد آزمون مقايسه مي
و بررسـي مــوردي انجـام شــده، از    هـاي كنتــرل شـده   شآزمـاي در 
  خطايي به تصادف انتخاب و  نسخه چند 30 ،ييهاي چند خطا مجموعه

  
  
  
  

بررسـي  ”مرحلـه از تكـرار آزمـون رگرسـيون و بـراي       30به عنوان
استفاده شـده   ها آن، از “عملكرد روش پيشنهادي در طول پيشينه اجرا

دهـي پيشـنهادي روي    ولويـت نسـخه، روش ا  30در هر كـدام از  . است
ــده اســت    1000 ــرا ش ــعاب اج ــا پوشــش انش ــه ب ــين . مجموع همچن

 γو ضــريب  0.9و  0.7نيــز مقــداري تصــادفي بــين  βوαضــرايب
در پايان هـر گـام   . انتخاب شده است 0.04و  0.1مقداري تصادفي بين 

دهـي   براي رشـته اولويـت   APFDس از كشف خطاها، متريك اجرا و پ
  .شده موارد آزمون محاسبه شده است

دليــل محــدوديت در منــابع  ســازي روش پيشــنهادي، بــه در پيــاده
دهـي   از كل مجموعه اولويـت ) دهم مثلاً تنها يك( آزمون، تنها درصدي

دهـي موجـود، كـه بـه      اولويت هاي روشلذا برخلاف  .شود ميشده اجرا 
پردازند، روش پيشنهادي با  دهي شده مي مجموعه اولويت جراي كل زيرا

جـويي در منـابع    صـرفه “اجراي تعداد كمتر موارد آزمـون در واقـع بـه    
  .نيز كمك كرده است ”آزمون

دهـي پيشـنهادي، از    براي مقايسه و نمـايش كـارايي روش اولويـت   
تفاده اس ـ” 16اي نمـودار جعبـه  “روش متداول در مطالعات تجربي، يعني 

دنباله  1000متوسط كشف خطا براي “كه نتايج  ]2،3،6،7،8[شده است
متوسـط كشـف   “را بـا  ” آزمون با پوشش انشـعاب بـا روش پيشـنهادي   

از آنجـا  . كند مقايسه مي ”دنباله آزمون با اولويت تصادفي 1000خطاي 
خطـايي   نسـخه چنـد   30دنبالـه آزمـون، بـراي     1000كه هـر يـك از    

شود، بـراي   با دنباله تصادفي متناظر آن مقايسه مي دهي شده و اولويت
 هـر زوج . جفت جعبه مجزا رسم شده است 30هر يك از هشت برنامه، 

، توســط روش )APFD(، نتــايج متوسـط كشــف خطـا   جعبـه همرنـگ  
دهي پيشنهادي را در جعبه سمت چپ و روش اولويت تصـادفي   اولويت

) الـف تـا ح  (ودار دهد و در هشت نم ـ را در جعبه سمت راست نشان مي
نموداري اسـت كـه    ]16[اي نمودار جعبه .اند نشان داده شده 2در شكل 

را بـه   هـا  مجموعـه داده توزيع به كمك معيارهاي مركزي و پراكندگي، 

مورد 
 آزمون

 ورودي
(a,b,c,d,e) 

TB1
 FB1

 TB2
 FB2

 TB3
 FB3

 TB4
 FB4

 TB5
 FB5

پوشش 
 انشعاب

خط 
 خروج

جمله 
 خطادار

1 ( 1.0.0 -,1.1 ) ×     ×     %20 20 - 
2 ( 1.0 -,1.1 -,1- )  ×  × ×   ×   %40 17 17 
3 ( 1 -,1.0 -,1.1- )  × ×   ×     %30 20 20 
4 (-1.1.1.1.1)  × ×  ×  ×  ×  %50 12 - 
5 (- ,1 -1.1.1.1)  ×  × ×  ×  ×  %50 12 12 
6 ( ,1  - ,1 - ,1 - ,1 -1) ×     ×     %20 20 - 
7 (- ,1.1 -1.1.0)  × ×   ×     %30 20 20 
8 ( ,0.0.1.1 -1)  ×  × ×  ×   × %50 14 14 

مورد 
  1آزمون 

مورد
  2آزمون 

مورد
  3آزمون 

مورد
  4آزمون 

مورد
  5آزمون 

مورد
  6آزمون 

مورد
  7آزمون 

مورد
  8آزمون 

اولويت موارد آزمون 
  از چپ به راست

  دفعات آزمون 
  رگرسيون

0.2  0.4 0.3 0.5 0.5 0.2 0.3 0.5 ]4,5,8,2,3,7,1,6[  1  
0.35  0.7 0.4 0.25 0.75 0.35 0.4 0.75  ]5,8,2,3,7,1,6,4[  2  

0.675  0.6 0.7 0.375 0.625 0.675 0.7 0.625  ]3,7,1,6,5,8,2,4[  3  
0.3375  0.8 0.6 0.6875 0.8125 0.3375 0.35 0.8125  ]5,8,2,4,3,7,16[  4  
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اين نمودار با استفاده از يك مسـتطيل  . دهد گويا و مفيد ارائه ميي شكل
و سـوم  هـاي اول   براي چـارك ) ويسكر(دو خط در دو طرف مستطيل  و

خطـوط  . شـود  رسـم مـي  ها در وسط جعبه  داده ميانه نيز خطو ها  داده
هـايي را كـه پـرت و     ها نيـز حـداقل و حـداكثر داده    خارج شده از جعبه

  .دهد نيستند نشان مي 17هشته برون
ــه ــودار جعبـ ــه در نمـ ــتره جعبـ ــور   اي، گسـ ــداد محـ ــا در امتـ هـ

. دهـد  ، گستره مقادير متوسط كشف خطا را نشان مـي )APFD(عمودي
هر چه گستردگي جعبه كمتر باشد، به اين معناست كـه عملكـرد روش   

تري از نظر سـرعت   و رفتار يكنواخت دهي، پايداري بيشتري دارد اولويت
روشن اسـت كـه بـالاتر بـودن محـل      . دهد كشف خطا از خود نشان مي

دهـي   ، حاكي از قدرت روش اولويت)APFDبيشتر بودن مقادير (جعبه 
شــود، روش  ملاحظــه مـي  2در شـكل  . اســت  خطـا  در كشـف ســريعتر 

اي هم از لحاظ كشـف سـريعتر خطاهـا     پيشنهادي تا حد قابل ملاحظه
و هم از لحاظ پايداري عملكـرد در كشـف خطـا در    ) بالاتر بودن جعبه(

، بهتـر عمـل كـرده    )گستردگي جعبـه (هاي گوناگون  دهي دنباله اولويت
   .است

  و کارآينده نتيجه گيري ‐٥
دهـي مبتنـي برپيشـينه مـوارد      له روش جديدي براي اولويتدر اين مقا

هاي واقعي محيط اجرا و  محدوديت رفتنآزمون ارائه شد كه با در نظرگ
هزينه زياد اجراي تكراري كل موارد آزمون، تنها بخشي از دنباله آزمون 

  .كند دهي شده را اجرا مي اولويت
زمـون، سـابقه   در روش پيشنهادي، بالا بـودن احتمـال اجـراي مـورد آ    

كارايي آن در جريـان اجـراي طـولاني مـدت در كشـف خطـا و مـدت        
آزمون، سـبب بـالا رفـتن اولويـت     مورد ) سالمندي(طولاني اجرا نشدن 

دهي  اين روش، مستقيماً سه عامل فوق را در اولويت. شود اجراي آن مي
موجـود كـه تركيبـي از دو     هـاي  روشدهد و از اين لحاظ با  دخالت مي

دهـي   نتخاب پيشينه محور و سـپس اسـتفاده از فنـون اولويـت    مرحله ا
  .موجود است، تفاوت عمده دارد

در ادامه اين كار با توجه به اين كه از مجموعـه زيمـنس بـراي ارزيـابي     
توان مطالعـات   ها كنترل شده هستند، مي استفاده شده است و آزمايش

ش پيشـنهادي  هاي واقعي ترتيب داد تـا اثـر رو   تجربي بيشتري با برنامه
تـوان بـا اسـتفاده از     عـلاوه مـي   بـه . هاي واقعي آشكارتر گردد در محيط

تـر محاسـبه    را دقيـق ) 8(اطلاعات اجرايي در هر مرحله ضرايب رابطـه  
  .كرد تا بهترين اولويت بدست آيد

  

  
  print-tokensبرنامه : يمطالعه تجرب) الف

 
  print-tokens2برنامه : يمطالعه تجرب) ب

 
  

  scheduleبرنامه : يالعه تجربمط) ج

  
  schedule2برنامه : يمطالعه تجرب) د

  
  tcas برنامه: يمطالعه تجرب) ه
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  replaceبرنامه : يمطالعه تجرب) و

  
  tot-infoبرنامه : يمطالعه تجرب) ز

  
  spaceبرنامه: يمورد يبررس) ح

  
  .اي مقايسه روش پيشنهادي با اولويت تصادفي نمودار جعبه) 2شكل
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