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 چکيده
شوند ممکن است خطاهای غیر افزاری زمانی که اجزای سیستم با هم ترکیب میهای نرمدر سیستم

های بزرگ غیر ممکن است آزمون ترکیباتی ای رخ دهد. غالبا بررسی تمام خطاها در سیستممنتظره

روشی است که هدف آن مشخص کردن خطاهای بوجود آمده از ترکیب اجزا سیستم است یکی از 

ها در آزمون ترکیباتی، آرایه پوشش است که به دو روش محاسباتی و مسائل رایج کاهش نمونه آزمون

های ای قابل تولید هستند که راهکارهای مبتنی بر الگوریتمهای فرامکاشفهاستفاده از الگوریتم

های تر هستند اما بدلیل استفاده از ساختار پیچیده قالبا در پیکربندیتر و قویای رایجفرامکاشفه

گیری از دو را دارند راهکار پیشنهادی با بهره 6شوند و توان پشتیبانی تا قوه بزرگ دچار مشکل می

ن داده مناسب راهکاری سازی شده و استفاده از ساختماسازی توده ذرات و تبرید شبیهالگوریتم بهینه

دهد راهکار پیشنهادی در مند کرده است نتایج نشان میپیشنهادی را تبدیل به یک راهکار قدرت

را  22مند است و همچنین قوه تعامل تا های کوچک و بزرگ بسیار قدرتسازی پیکربندیبهینه

   .رد استدهد که از این لحاظ در بین تمامی راهکارهای موجود منحصر به فپوشش می

افزار، آزمون ترکیباتی، الگوریتم بهینه سازی توده ذرات، آزمون نرم :يديکل واژگان

 .سازی شدهالگوریتم تبرید شبیه
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 3فرخيان محمود، 2رافع وحيد ،1اسفندیاري سجاد

 .هرسین کامپیوتر، مهندسی گروه هرسین، واحد اسلامی آزاد دانشگاه مدرس، 1
 .اراک اراک، دانشگاه کامپیوتر، مهندسی گروه مهندسی، و فنی دانشکده دانشیار، 2
 .دانشگاه شهید چمران، اهواز یوتر،کامپ یگروه مهندس ی،و مهندس یدانشکده فنمربی،  3
 

   نام نویسنده مسئول:
 سجاد اسفندیاري

 ذرات توده هايالگوریتم ترکيب با بهينه پوشش آرایه توليد

 شده سازيشبيه تبرید و
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 مقدمه
 به اعتماد افزایش باعث کار این که است آن  سازیو پیاده طراحی ها،یافتن خطاهای موجود در نیازمندی افزار،هدف از تست نرم

 سپس و بررسی تحت افزارنرم به ورودی عنوان به هاداده این دادن تست، هایداده تولید شامل تست، فرایند. شودمی افزار نرم کیفیت

 پیچیده و بزرگ افزارهاینجام داد ولی این کار برای نرما دستی شکل به توانمی را فرایند این. است افزارنرم تست از حاصل نتایج بررسی

 بالایی اهمیت از  هاآزمون نمونه تولید خودکارسازی دلیل این به. بردمی بالا را هزینه نیز و آورده پائین شدت به را خطا کشف احتمال

تواند در هر مرحله بخش تعلق دارد. آزمون نرم افزار می این به افزار، نرم تولید چرخه در مصرفی هزینه از %05 حدود معمولا. است برخوردار

که به عنوان ورودی  یآزمون هنرم افزار صورت گیرد، با این تفاوت که در هر مرحله ماهیت متفاوتی خواهد داشت. دنبال از چرخه حیات تولید

 به توانمی افزونه آزمون هایشوند، بسیار بزرگ هستند و عملاً بررسی تمامی آنها امکان پذیر نیست. با حذف نمونهآزمون در نظر گرفته می

 کند. آشکار نیز را بیشتری خطای تعداد مشخصات، کامل پوشش ضمن که رسید آزمون دنباله از ایمجموعه زیر

افزار به شکل یک واحد نرم ساختاریهای تست هستند. در تست بندی مهم از روشروش ساختاری و روش عملکردی دو دسته

 سازی سیستم و به هدف اجرای عبارات خاص،ها بر مبنای کد پیادهشود. در این روش انتخاب نمونه آزموندر نظر گرفته می« جعبه سفید»

اب نمونه شود. انتخدر نظر گرفته می« جعبه سیاه»های برنامه یا مسیرهای خاص است. در تست عملکردی، سیستم به عنوان یک شاخه

 [. 1افزار است]ها یا طراحی خصوصیات نرمبر مبنای نیازمندی ها در این روش،آزمون

( است پوشش آرایه  با نماد CA) آرایه پوشش کمینه، آزمون دنباله تولید در مختلف هایاستراتژی سنجش هاییکی از معیار

CA(N; t,p,v) تعداد با آرایه یک شودنشان داده می N  سطر وk  ستون است که هر یک از پارامترهای ورودیv پذیرد. در این مقدار را می

با کمترین مقدار ممکن و در کمترین زمان  Nمقدار ارضاء کند. هدف اصلی یافتن  vستونی باید پوشش کامل را برای  tآرایه هر زیر آرایه 

 دو به هااستراتژی این که دارد وجود مختلفی هاییه استراتژیاست و برای تولید این آرا NP(. این مسئله یک مسئله Colbour) باشدمی

 :[1]شوندمی تقسیم زیر کلی دسته

 محض محاسبات بر مبتنی هایاستراتژی •

 مصنوعی هوش بر مبتنی هایاستراتژی •

 مبتنی هایالگوریتم که آنجایی از دوم دسته خصوص در و کننددسته اول همیشه تعداد ثابتی برای یک پیکربندی مشخص تولید می

 و ندارد وجود هاالگوریتم این برای قطعیتی محض محاسبات بر مبتنی های استراتژی برخلاف لذا باشندمی تصادف پایه بر مصنوعی برهوش

 رای هر پیکربندی در نظر خواهند گرفت. ب تکرار چند در را مقدار بهترین معمولا

قادر به تولید دنباله  Jenney ،TConfig ،PICT ،TVG ،IPOG هایالگوریتم محض، محاسبات بر مبتنی هایدر بین الگوریتم

 در هاالگوریتم سایر با مقایسه قابل شده یاد هایاستراتژی از( آمده بدست) شده مستخرج سایز که باشندبا سرعت بالا می t = 6آزمون تا 

خواهد کرد اما  یدتول t = 3و  t = 2را در  یمطلوب یجنتا ینکهبا وجود ا TVGاز این دسته الگوریتم  باشندنمی هاپیکربندی از بسیاری

 .باشدیآن در دسترس م یجنتا t = 4حداکثر تا 

)مبتنی بر الگوریتم   PSTG، استراتژیSA الگوریتم کمینه آزمون دنباله تولید در مصنوعی هوش بر مبتنی هایاستراتژی قویترین

PSO استراتژی ،)HSS مبتنی بر ا( لگوریتمHSو کوکو ) )و )فاخته ،GS  مبتنی بر(GA )الگوریتم باشندیم .SA  برایt = 2  وt = 3 

و کوکو   PSTG استراتژی. نیستنتایجی در دسترس  t ≥ 4استخراج خواهد کرد اما برای  هایکربندیبهترین نتایج ممکن را در بسیاری از پ

 هاتقریبا بهترین نتایج را در بسیاری از پیکربندی t = 6و  t = 4 ،t = 5دنباله آزمون بهینه را تولید کند که در  t = 6قادر خواهد بود تا 

می HSS استراتژی مصنوعی هوش بر مبتنی قدرتمند الگوریتم دیگر. کند تولید را آزمون دنباله تواندنمی t ≥ 7 برای ولی کندمی استخراج

 را دارد. t = 20توانایی تولید دنباله آزمون تا  GSو استراتژی  کندمی t = 15به تولید دنباله آزمون تا باشد این استراتژی قادر 

 = t، دنباله آزمون را تا سازی شدهتبرید شبیهو الگوریتم بهینه سازی توده ذرات این پژوهش سعی شده است با ترکیب الگوریتم  در

استراتژی بسیاری از به نسبت پژوهش این برتری و شودمی مقایسه مهم و دردسترس هایاستراتژی. نتایج استخراج شده با کند یدرا تول 22

  .شودمی داده نشان آزمون دنباله خودکار تولید حوزه در ها

 یتمرو الگو یههمچون پوشش آرا یممفاه یحبه تشر یادیبن یمو مفاه یفدوم با عنوان تعار ادامه مقاله به این صورت است که در  بخش

 یدتول یخودکار ساز ینهارائه شده در زم هایبر روش ی. بخش سوم مروریمپردازیم سازی شدهتبرید شبیه یتمو الگور سازی توده ذراتبهینه

که شامل شرح مراحل  شودپرداخته می یشنهادیحل پکامل راه یحاست. بخش چهارم به تشر یهدنباله آزمون در ساختار پوشش آرا

همچنین و  شودتخصیص داده می گیرییجهو نت یبندبه جمع نیز . بخش آخرباشدیراهکار م یورود یپارامترها یلو تحل سازییادهپ

آن متمرکزشد، مطرح  یرو بر توانیکه م ییشده است و در ادامه مباحث و کارها یانب هایتو محدود یبمعا یشنهادی،روش پ یهایژگیو

 شده است.
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 ياديبن ميمفاه و فیتعار

 1هیآرا پوشش آزمون

از پارامترها  کیکه هر  رییتعداد پارامترهای ورودی، کوچک و مقاد یعنیاز برنامه های کاربردی محدود است.  ارییدامنه ورودی بس

و 5مقدار )  2 کیپارامتر ورودی که هر  3 "کوچک باشند )مثلا اریاعداد بس نیکه ا یهستند. هنگام یدارای مرز مشخص رندیگ یبه خود م

قرار داد  شیتوان تمام حالت های ورودی را در نظر گرفت و پردازش دامنه ورودی را به طور جامع، مورد آزما یم ،(رندیگی( مجزا م1

 یم ریو امکان ناپذ یعمل ریمجزا جهت هر عنصر داده ای، آزمون جامع غ ریورودی و تعداد مقاد ریبا رشد تعداد مقاد ،ی( ول(a-1شکل))

برای اجرای آزمون جامع  یکوچک است، ول "به کار برد که در آنها دامنه ورودی نسبتا یدر مورد مسائل نتوا یرا م پوشش آرایهشود. آزمون 

 .از حد بزرگ است شیب

که  دیریرا در نظر بگ یستمی، س"عنصر ورودی درهر نوبت کی" یو روش سنت t-wayپوشش  اریمع انینشان دادن اختلاف م برای

 ریمورد آزمون متفاوت، امکان پذ 8=32( هستند. که 1و 5عناصر ورودی دارای دو مقدار )  نیاز ا کیکه هر  xو  yو  zی دارای سه ورود

خواهیم رسید. در این ( b-1شکل) محاسبه کنیم به t-wayفوق را با روش  نیسه پارامتر بول یمجموع تست پوشش میاست حال اگر بخواه

و 2های ، ستون3و  1های، ستون2و 1گیرد ) ستون های ستون را در نظر می 2تمام ستون ها، ترکیب معیار پوشش به جای در نظر گرفتن 

خواهد  2قوه  وجود داشت باشد به معنای پوشش کامل با معیار 11و  15، 51، 55(. در صورتی که در تمامی این جفت ستون ها مقادیر 3

 [.23بود ]
 

 
 

 .پارامتر بولين 3با ورودي  way-2دنباله آزمون (: 1) شکل
 

 حداقل را نماد v آن از تایی t اشکال تمام آن، از N*t آرایه زیر هر که است نماد v روی بر N*p  آرایه یک CA(N: t, p, v): تعریف

  .آیدمی بدست( 1) فرمول از نیز در این حالت ها پوشش کل تعداد که. [2]میدهد پوشش یکبار
 

                                                                                                                  (1)  

 

, 5ممکن } هایاز آن تمام حالت 9*  2 هیآرا ری( که هر ز 5،1،2بر روی سه نماد )  9*4 هیآرا کی CA (9: 2, 4, 3)عنوان مثال  به

-یمملاحظه . همانطوری که دهدیپوشش م کباری{ را حداقل 2, 2{, }1, 2{, }5, 2{, }2, 1{, }1, 1{, }5, 1{, }2, 5{,}1, 5{, }5

 .کندیم دایسطر کاهش پ 9( به 4^3) 81تعداد سطرها از  شود
 

 (PSO) ذراتسازي توده الگوریتم بهينه
 ینپرندگان مدل شده است. در ابتدا ا یهادسته یرفتار اجتماع یاست که از رو یاجتماع یجستجو یتمالگور یک 2PSO  یتمالگور

دسته به کار گرفته شد.  یینهشکل به ییرآنها و تغ یرمس یناگهان ییرحاکم بر پرواز همزمان پرندگان و تغ یبه منظور کشف الگوها یتمالگور

                                                           
1 coverage array testing 
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 یگانشانتجربه و دانش خودشان و همسا یرجستجو تحت تأث یمکان  ذرات در فضا ییر. تغشوندیم یجستجو جار ی، ذرات  در فضاPSOدر 

 یندفرا یرفتار اجتماع ینا یسازمدل ییجه. نت گذاردیذره اثر م یک یجستجو یچگونگ یتوده  ذرات رو یگرد یتموقع یناست. بنابرا

 یندانش بدست آمده به سمت بهتر یو بر مبنا آموزندیم یکدیگر. ذرات از کنندیم یلم قموف یاست که ذرات به سمت نواح ییجستجو

 ینجستجو با توجه به بهتر یاصل استوار است که در هر لحظه هر ذره مکان خود را در فضا ینبر ا PSOاساس کار  روندیخود م یگانهمسا

 .کندیم یموجود دارد، تنظ اشیگیکل همسا درکه  یمکان ینکه تاکنون در آن قرار گرفته است و بهتر یمکان

-به آغاز کاردر PSOی از ذرات دهد. گروهی، به حرکت خود درفضای مساله ادامه میهرذره با دنبال کردن ذرات بهینه در حالت فعل

ن یم، هر ذره با استفاده از دو بهترنمایند. در هر گاحل بهینه میها سعی در یافتن راهآیند و با به روز کردن نسلصورت تصادفی به وجود می

 pbestبا  مذکور یتبه آن شده است. موقع یدنشود. اولین مورد، بهترین موقعیتی است که تا کنون ذره موفق به رسمقدار به روز می

گیرد، توسط الگوریتم مورد استفاده قرار می بهترین عمومیشود. بهترین مقدار دیگری که با نام ی میشناخته و نگهدار)بهترین محلی( 

 شود. یداده م یشنما gbest با یتموقع یناست که تا کنون توسط جمعیت ذرات بدست آمده است.ا بهترین موقعیتی

 شود.( به روز می3( و )2یر، سرعت و مکان هر ذره با استفاده از معادلات )پس از یافتن بهترین مقاد
 

                               (2)  

                                                                                                                    (3)             

 

( از سه قسمت تشکیل شده است که قسمت اول، سرعت فعلی ذره است و قسمتهای دوم و سوم تغییر سرعت 2سمت راست معادله )

نگیریم،  ذره و چرخش آن به سمت بهترین تجربه شخصی و بهترین تجربه گروه را به عهده دارند. اگر قسمت اول را در این معادله درنظر

شود. به این ترتیب، بهترین ذره جمع، آنگاه سرعت ذرات تنها با توجه به موقعیت فعلی و بهترین تجربه ذره و بهترین تجربه جمع تعیین می

(، 2کنند. در واقع حرکت دسته جمعی ذرات بدون قسمت اول معادله)ماند و سایرین به سمت آن ذره حرکت میدر جای خود ثابت می

گیرد. در مقابل اگر شود و جستجویی محلی حول بهترین ذره شکل میخواهد بود که طی آن فضای جستجو به تدریج کوچک می ایپروس

روند تا به دیواره محدوده برسند و به نوعی جستجویی سراسری را را در نظر بگیریم، ذرات راه عادی خود را می( 3فقط قسمت اول معادله )

 دهند.انجام می

 

 (SAسازي شده )تبرید شبيه الگوریتم

 یهاحلقه تکرار به جواب یکو سپس در  کندیشروع م یهجواب اول یکابتدا از  3SA یتمالگور سازی،ینهمسئله به یکحل  یبرا

)به آن حرکت  دهدیقرار م یآن را به عنوان جواب فعل یتمباشد، الگور یبهتر از جواب فعل یه. اگر جواب همساکندیحرکت م یههمسا

 ینتفاوت ب ΔEرابطه  ین. در اپذیردیم یبه عنوان جواب فعلexp (ΔE/T-) آن جواب را با احتمال لگوریتمصورت، ا ینا یر(، در غکندیم

 یو سپس دما به آرام شودیتکرار اجرا م ینپارامتر به نام دما است. در هر دما، چند یک Tو  استیهو جواب همسا یتابع هدف جواب فعل

بدتر وجود داشته باشد. با  یهاجواب یرشپذ یبرا یشتریتا احتمال ب شودیبالا قرار داده م خیلیدما  یهاول یها. در گامشودیکاهش داده م

 یکبه سمت  یتمالگور ینبدتر وجود خواهد داشت و بنابرا یهاجواب یرشپذ یبرا یاحتمال کمتر یانیپا یهادما، در گام یجیکاهش تدر

 (2) در شکل شبه کد .رودیسخت به کار م هاییطراح یکه برا باشدیم یدرمقیغ یتمالگور یک SA یتم. الگوردشویجواب خوب همگرا م

، هابه حداکثر گام یدنو تا رس کندیشروع م s0از حالت  یتمالگور ین. ادهدیشده را ارائه نشان م سازییهشب یداز تبر سازییادهپ یک

Kmax یبا انرژ یبه حالت یدنرس یا Emin روند، صدا کردن تابع  یند. در اشویکمتر از آن متوقف م یاneighbor رندوم  یههمسا یک

با صدا کردن  یدتبر یبند. زمانکندیانتخاب م یکنواخت( به صورت 5،1)عدد را در بازه  یک random. تابع کندیرا انتخاب م یحالت فعل

 .آوردیزمان به دست مرا بر حسب  یستمس یکه در هر مرحله دما شود،یم یفتعر temperatureتابع 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                       
2 Particle Swarm Optimization 
3 Simulated Annealing 
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    Let s = s0 

    For k = 0 through kـmax (exclusive) 

    T ← temperature (k ∕ kـma) 
    Pick a random neighbor, snew ← neighbor(s) 

    If P (E(s), E (sـnew), T) ≥ random (0, 1) 

     s ← sـnew 
    Output: the final state s 

 شده سازييهشب یدتبر یتمالگور (:2) شکل

 پيشينه پژوهش
 : [3]شوندهای زیادی برای حل این مسئله وجود دارد که به دو گروه اصلی تقسیم میپژوهش

 4های ریاضیروش  

 0های محاسباتیروش  

های اند اما روشاستنتاج شده 6ریاضی مانند آرایه متعامد های ریاضی از برخی از ساختارهای ترکیباتی مربوط به توابعروش

کنند. ای برای تولید آرایه پوشش بهینه در فضای جستجو استفاده میهای فرامکاشفههای حریصانه یا تکنیکمحاسباتی عمدتاً از استراتژی

 های ریاضی بههای موجود در روشاز استراتژی کنندهای خاصی تولید میهای ریاضی آرایه پوشش بهینه را فقط برای پیکربندیروش

Combinatorial Test Services  و(TConfig) ترین مشکل توان اشاره کرد. عمدهاند میشده که بر اساس تعمیم آرایه متعامد ساخته

ص را دارند که این محدودیت های کوچک و خاتوانایی ساخت آرایه پوشش برای پیکربندی راهکارهای مبتنی بر آرایه متعامد این است که

 های محاسباتی شده است.باعث استفاده از روش

شود های محاسباتی به این صورت است که در ابتدا تمام ترکیبات ممکن با توجه به مشخصات ورودی  تولید میراهکار اغلب روش

های مختلف روش محاسباتی ساختن نمونه استراتژی شوند. تفاوت اصلی بینها برای پوشش این ترکیبات ساخته میپس از آن نمونه آزمون

 :[4] های محاسباتی وجود دارداست. دو روش اصلی برای ساخت نمونه آزمون در روش آزمون

 7زمان-یک-در-آزمون-یک  

 8زمان-یک-در-پارامتر-یک  

کند سپس ها را تولید میونزمان در هر مرحله یک نمونه آزمون یا یک مجموعه کامل از نمونه آزم-یک-در-آزمون-در روش یک

شود این نمونه آزمون یک سطر از دنباله آزمون نهایی )آرایه پوشش( را نمونه آزمونی که بیشترین ترکیبات را پوشش دهد انتخاب می

 :[2]شوند این روش نیز به طور کلی به دو دسته زیر تقسیم می دهد.تشکیل می

  مبتنی بر محاسبات محضراهکارهای 

 مبتنی بر هوش مصنوعی راهکارهای 

-کند و این امر باعث میهای مبتنی بر محاسبات محض با استفاده از محاسبات و عبارات ریاضی نمونه آزمون را مشخص میاستراتژی

 شود که نتایج حاصل قطعی باشد بدین معنا که اگر چندین بار الگوریتم بر روی یک پیکربندی خاص اعمال گردد نتایج هیچ تغییری نکند

  ITCHو  AETG ،mAETG ،PICT ،DDA ،CTE-XL ،TVG ،Jenny ، GTWayهایی بر اساس این روش ترین استراتژیمعروف که 

 . [5] است

-ها بر اساس روش یکهای مبتنی بر هوش مصنوعی هستند. این الگوریتمهای مبتنی بر محاسبات الگوریتمی دیگری از روشدسته

افزار، استفاده از در حل بهینه مسائل نرم 9افزار مبتنی بر جستجواند. با کاربرد روز افزون مهندسی نرمزمان گسترش یافته-یک-در-آزمون

ای با یک مجموعه تصادفی از های فرا مکاشفهها پرطرفدارتر است. الگوریتمای در تولید آرایه پوشش از سایر روشهای فرامکاشفهالگوریتم

حل شود و در آخر بهترین راهها انجام میهای اولیه یک سری تغیرات بر روی آنحلمنظور بهبود این راهشوند سپس بهها شروع میحلراه

                                                           
6   Mathematical method 
5 Computational method 
6 Orthogonal arrays 
7 One-test-at-a-time 
8  One-parameter-at-a-time 
9 Search Based Software Engineering 
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ای که تاکنون های فرا مکاشفهیابد. تعدادی از الگوریتمشود این مراحل تا زمانی که تمام ترکیبات پوشش داده شوند ادامه میانتخاب می

 . [7 ,6]هستند BPTSو  SA ،TS ،GA ،ACA ،PSO ،CS،  HSS، TLBO، H-B ،BAاند استفاده شده

 (نیز وقتی ابعاد مسئله بالا برود TSو  GAکند. الگوریتم ( تولید میt<3های کوچک )پیکربندی ای را براینتایج بهیبنه SAالگوریتم 

3t> قادر به تولید جواب نیستند. الگوریتم )H-B   15تا t =  زمان بر بودن فرآیند جستجو فقط برای آرایه کند اما به دلیلپشتیبانی می-

مشکلاتی از قبیل تنظیم  PSO را دارند. الگوریتم  =6tتوانایی پشتیبانی تا  PSOو  CSهای پوشش محدودی توانایی تولید دارد. الگوریتم 

سازی آن تاثیر بسزایی بر توانایی بهینه شود، را دارد که این عواملکردن پارامتر و همگرایی زودرس که باعث گیر افتادن در بهینه محلی می

ها است و اینکه در تولید دنباله آزمون نهایی از دقت بالایی برخوردار نیستند. ها محاسبات سنگین آنگذارد. مشکل تمام این استراتژیمی

شود با مشکلات ها زیاد میههنگامی که تعداد مورچ ACAبرد. برای مثال الگوریتم ژنتیک از پیچیدگی مراحل ادغام و جهش رنج می

ها با این مسأله مواجه هستند که باید بر این، استراتژیبرد. علاوه از مکانیسم بروزرسانی لیست ممنوعه رنج می TSشود. رو میمتعددی روبه

 . برقرار کنند یک توازنی بین دقت الگوریتم و سرعت آن

سازد و سپس با اضافه کردن ترکیبات ه کردن هر پارامتر مرحله به مرحله میزمان آرایه پوشش را با اضاف-یک-در-پارامتر-روش یک

های رایجی استراتژی IPOG-Dو  IPOG ،IPOG-sدهد. ممکن برای پارامترهای موجود مراحل را تا زمانی که پوشش کامل شود ادامه می

 .[9 ,8] اندهستند که بر اساس این روش گسترش داده شده

 

 راهکار پيشنهادي
 آزمون دنباله تولید حوزه در PSO و SA جستجوی هایالگوریتم ترکیبی استفاده است شده ارائه پژوهش این در که جدیدی هکاررا

 جهت راستا این در که دارد را تعداد کمترین با آزمون دنباله تولید در سعی( CA) آرایه پوشش استراتژی کمک به پژوهش این در. است

 آزمونی دنباله تولید به موفق الگوریتم دو این ترکیب نهایت در و SA الگوریتم و PSO الگوریتم در یراتیتغ با کمینه آزمون دنباله تولید

 تابع آزمون دنباله تولید مراحل برترینزمان از یکی. کندمی تولید را برابر یا و بهتر نتایج هاپیکربندی از بسیاری در تقریبا که است شده

 فرمول به جدید هایپوشش کل تعداد که هنگامی و ندارد وجود آزمون دنباله در که است جدیدی هایپوشش با برابر که باشدمی ارزیابی

 به پوشش و یابد پایان الگوریتم تکرار تعداد که صورتی در و پذیردمی پایان زمان آن در الگوریتم و باشدمی کامل پوشش معنای به برسد( 1)

 .بود نخواهد آزمون دنباله تولید به قادر الگوریتم نرسد حدنصاب

 است شده تشکیل عنصری p آرایه یک از هاداده که باشدمی وزن و داده قسمت دو شامل ذره هر  CA(N: t, p, v) تولید الگوریتم در

 Error! Reference source(3همانطوری که در شکل ) .آیدمی بدست ارزیابی تابع از آن وزن و است v-1 تا 5 بین آن عناصر مقادیر که

not found.  لذا بود خواهد  برابر مقادیر تمامی برای آزمون دنباله اول سطر وزن که آنجایی از اول گام درنشان داده شده است 

 کندمی مشخص را تکرار کل تعداد حلقه اولین که است اصلی حلقه دو دارای پیشنهادی الگوریتم. شودمی انتخاب تصادف طور به اول سطر

 ایگونه به آزمون دنباله تولید ماهیت اما رسید خواهیم مسئله برای نهایی جواب یک به حلقه این پایان از پس معمول هایسازی پیاده در

 این اجرای بعدی مراحل بر تاثیری گونه هیچ آزمون نمونه این و کندمی انتخاب را آزمون دنباله از آزمون نمونه یک تکرار هر در که است

 به پیشنهادی الگوریتم در حلقه دیگر. شودمی انتخاب تصادف طور به( best)مقدار بهترین حلقه این ابتدای در خاطر همین به ندارد حلقه

 پس حلقه این داخل در که است یرمتغ 205 تا 25 بین CA ورودی پارامترهای به توجه با مقدار این که شودمی تکرار ذرات جمعیت تعداد

 این پایان در و. شودمی تعویض مقدار بهترین با best و گرددمی محاسبه هریک وزن best برای همسایه ایجاد وجدید مقدار تولید از

 و ساده تابع یک همسایه تولید تابع. داشت خواهد ادامه الگوریتم شود کامل پوشش که زمانی تا و گرددمی اضافه آزمون دنباله به best حلقه

انتخاب  v-1 و 5 بین تصادفی مقداری هریک برای و انتخاب تصادف بصورت را عنصر k از عنصر 3 یا 2 که است صورتی به آن عملکرد نحوه

 دیگر به نسبت آن برتری دلیل تریناصلی و بوده موثر بسیار تابع این گیردمی انجام مقدار بهترین روی بر تغییر این که آنجایی از. کندمی

 .است PSOی مبتنی بر هاپژوهش

 

 ارزیابی 

مقایسه  SAو  PSOدر این بخش سعی داریم نتایج استراتژی پیشنهادی را با سایر استراتژی موجود مبتنی بر محاسبات و مبتنی بر 

 برای افزاریسخت بستر مشخصات. استنمایانگر کمترین مقدار در پیکر بندی مربوطه  لدر جداو در این ارزیابی نمایش برجستهکنیم 

آن در محیط  یساز یاده. و پRAM 6GBو  Windows 7 ،2.20GHz core™ i7QM  CPU: از عبارتند پیشنهادی روش اجرای

MATLAB R2013b گرفته است. صورت  
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که در  IPOG-Dو  IPOGشود استراتژی پیشنهادی را با دو استراتژی مبتنی بر محاسبات ( مشاهده می1همانطور که در جدول )

که مبتنی بر محاسبات است  PICTو استراتژی  CSو  PSOای های فرامکاشفههای مبتنی بر الگوریتمقرار دارند و استراژی ACTSابزار 

است در نظر گرفته شده است. همانطور که  که در آن  CA (N; 2, p, 2)پیکربندی ساده  (1گردد. در جدول )مقایسه می

در هشت مورد  IPOGشود در این مقایسه استراتژی پیشنهادی در تمامی موارد بهترین عملکرد را دارد و بعد از آن استراتژی ملاحظه می

 کنند.قابل قبولی را تولید میهای مبتنی بر محاسبات نتایج کند در این پیکرندی استراتژیبهترین نتیجه را تولید می
 

 

 : الگوریتم راهکار پيشنهادي(3)شکل 
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  و CA (N; 2, p, 2)( :اندازه دنباله آزمون براي 1جدول )
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دهد. همانطور که مشاهده است، نشان می که در آن  CA (N; 4, p, 5)( ارزیابی را برای پیکربندی سنگین 2جدول )

های مبتنی بر محاسبات هستند. که تر از الگوریتمهای فرامکاشفه ای بسیار قویهای مبتنی بر الگوریتمشود در این پیکربندی استراتژیمی

 دهد.ها نشان میدر تمامی موارد برتری خود را نسب به سایر استراتژی SPSدر این بین استراتژی 
 

  و CA (N; 4, p, 5)آزمون براي  ( :اندازه دنباله2جدول )
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 ها(: نمایش قوه تعامل استراتژي4شکل )

قوه تعامل بالاتری را پوشش دهد  ( است بدیهی است هرچه استراتژیtها در پوشش قوه تعامل )استراتژیارزیابی آخر مربوط به توان 

( از تمامی t = 22) 22تعامل  هده میگردد استراتژی پیشنهادی در این ارزیابی باپوشش قوه( مشا4) شکلتر است. همانطور که در قوی

 تر است.های موجود قویاستراتژی

 

 و کارهاي آتینتيجه گيري 

گیری کیفیت نرم آید به همین علت یک فعالیت مهم در تصمیمتست نرم افزار بخش مهمی از فرایند توسعه سیستم به حساب می

ها دهندگان سیستمافزار است. با پیشرفت سریع نرم افزارها نیاز به انجام مراحل تست به شکل خودکار به امری قابل توجه برای توسعه

 ست.تبدیل شده ا

 تست رویکرد با روش این .است شده پیشنهاد افزارنرم تست حوزه در آزمون دنباله خودکار تولید برای جدیدی راهکار پژوهش این در

استفاده شده  SA جستجوی الگوریتم و PSO جستجوی الگوریتم ترکیب از راهکار این در. کندمی استخراج را آزمون دنباله ،سیاه جعبه

شده  آرایه سطرهای تعداد لحاظ ازکمینه  آزمون دنبال تولید در دمآکارموفق به ارائه راهکاری نو و  ساده الگوریتم دو این ترکیب با و است

ای با ساختار نه چندان پیچیده، نتایج خوبی استخراج های فرامکاشفهایم. با توجه به ارزیابی انجام شده، این راهکار برخلاف سایر الگوریتم

 کند. می

ای ممکن است نتایج بهتر و با های فرامکاشفههای متعددی برای گسترش این کار تحقیقاتی وجود دارد. ترکیب سایر الگوریتمراه

قادر به تولید دنباله آزمون خواهند بود.  6ی تا قوه "های هوش مصنوعی به دلیل ساختار پیچیده قالباسرعت بالاتری ارائه دهد. استراتژی

 ای برای کارهای آتی باشد.تواند دست مایهها میی آنها و چشم پوشی از برخی توابع پیچیدهمتغییر این الگوریت
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