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مقاله پژوهشي

  محور قاعده يرفتار فيبر توص يمبتن هيخودكار آزما ديتول
  يخسرو نيرامتي و بيحب يعل

  
  

 يبحران -يمنيا يافزارها در كاربردها با رشد روزافزون استفاده از نرم :دهيكچ
 نانياطم يكسب سطوح بالا ،يپزشك عيو صنا يدفاع عيصنعت خودرو، صنا رينظ
 كيبر مدل به عنوان  يآزمون مبتن. است يضرور يرها امرافزا نرم نيا تيفياز ك

از كاركرد  يصور فيتوص كي نداد با پوشش ياز طرف هيخودكار آزما ديروش تول
برنامه آزموده  يمختلف اجرا يوهايكه سنار كند يم جاديا ينسب ينانيسامانه اطم

آزمون را  ديولت نهيهز ها هيآزما نيا ديتول يبا خودكارساز گريو از طرف د شوند يم
بر  يچارچوب آزمون مبتن كيپژوهش  نيدر ا. دهد يكاهش م يريگ به شكل چشم
 اريو بر اساس دو مع كند يمحور استفاده م مدل قاعده كيكه از  همدل ارائه شد

 ديتول يبرا. دارد هيآزما ديتول ييپوشش قاعده و پوشش شرط فعال قاعده توانا
 كيژنت تميبر الگور يجستجومحور مبتن كرديرو كيچارچوب از  نيا ه،يآزما

حالت بزرگ  يسامانه با فضا كي فيامكان تعر يشنهاديروش پ. كند ياستفاده م
 يرو يمورد چارچوب با انجام مطالعه نيا. دهد ياز آن را ارائه م هيآزما ديو تول

بودن  ينشان از كاربرد ها يابيارز جيو نتا شده يابيارز يصنعت افزار نهفته نرم كي
  .در صنعت دارند ين در مسائل واقعآ

  
  .يصور فيبر مدل، آزمون جستجومحور، توص آزمون مبتني :دواژهيكل

  قدمهم - 1
 اريمختلف بس عيدر صنا 1يبحران -يمنيا يافزارها امروزه استفاده از نرم

 ينيگزيهمراه با جا ر،ياخهاي  به عنوان نمونه در سال. است افتهيگسترش 
در صنعت  يكيالكترون يها يبا فناور يكيرولديو ه يكيمكان يها يفناور

از  شيكه ب يبه طور ؛]1[پررنگ شده است  اريافزار بس خودرو، نقش نرم
و  يكيالكترون يها در صنعت خودرو در بخش يجار يها ينوآور %90

نوظهور به  يها يژگيو و ها يشدن فناور است و با اضافه  يافزار نرم
خط كد  ونيلياز مرز صد م نينو يخودرو كيافزار موجود در  خودروها، نرم
در  هنهفت يها حساس سامانه تيمأمور گريد ياز سو]. 2[است  عبور كرده

 ياتيح اريرا بسآنها  عملكرد ياز درست نانيبه اطم ازين عيگونه صنا نيا
افزار كه بتواند  آزمون نرم افتهي سازمان  روش كيبنابراين داشتن . كند يم

مشخصات  اي ها يازمندين يرا بر مبنا ستميد سدر سطوح مختلف، كاركر
 ياز فنون 2هيخودكار آزما ديتول]. 3[دارد  ياديز تياهم ،بسنجد يطراح

مختلف  يها روش نياز ب. منظور به كار گرفت نيبه ا توان ياست كه م
مدل  ينيآفر به خاطر نقش 3بر مدل يآزمون مبتن ه،يخودكار آزما ديتول
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1. Safety-Critical 

2. Automatic Test Case Generation 

3. Model-Based Testing 

ها به شمار  روش نيتر از اثربخش يكي 4آزمون يگو شيبه عنوان پ ستميس
  ].4[ ديآ يم

بر مدل ارائه  يدر حوزه آزمون مبتن ياديز يها و ابزارها كنون روشتا
 و] 6[نهفته  يافزارها از جمله نرم يمختلف يها كه در دامنه] 5[اند  شده

  ] 9[ يمال يها پردازش تراكنش يها و سامانه] 8[وب  يها ، سامانه]7[
بر مدل  يآزمون مبتن يمطرح برا يها روش. اند كار رفته به] 10[ و

انجام  نييمدل سطح پا كي هيرا بر پا هيآزما دينهفته، تول يها هسامان
تا ] 11[ دهد يم شينما حيكه حالات سامانه را به صورت صر دهند يم
 طور نيبر مدل در صنعت و هم يبا گسترش استفاده از آزمون مبتن]. 15[
 يريپذ اسيبه بهبود مق ازين شياز پ شينهفته، ب يها سامانه شدنتر دهيچيپ

 يواقع سامانه كي فيدر توص رايز ؛]17[ و] 16[ شود يحوزه حس م نيدر ا
و  نييسطح پا فيتعر م،يرو هست از حالات و گذارها روبه يكه با تعداد كلان

 زين يدر موارد. ستين ريپذ امكان يصرفه و در موارد به  آزمون از آن ديتول
  شود  بيترك يگريد يها بر مدل با روش يآزمون مبتن كهتلاش شده 

 يها مانند روش يبه موارد توان يكند كه م دايپ شيآن افزا ييتا كارا
  .اشاره كرد] 19[ نيماش يريادگي اي] 18[ يتكامل
بر مدل ارائه  يآزمون مبتن يبرا ييها چالش، چارچوب نيحل ا يبرا
ها  چارچوب نياما اغلب ا ؛كنند يم بالا استفاده سطح  فياند كه از توص شده

 نييمدل سطح پا كيرا به  ييمدل ابتدا فيتوص ه،يآزما ديتول نديدر فرا زين
و با  هشدديتول نييو سپس با استفاده از مدل سطح پا كنند يترجمه م

  .كنند يم هيآزما دياقدام به تول ،يمرسوم ساختار يها روش
 ،شده است ديمبنا تول نيكه بر ا ييزارهااب نيتر شده از شناخته يكي

fMBT 20[ دهد يرا ارائه م هيآزما ديو تول يساز كه امكان مدل باشد مي .[
 يشرط پس - شيپ يابزار، زبان سطح بالا نيشده در ا مدل استفاده

AAL/Python يسينو و زبان برنامه يزبان ابداع كياز  يبياست كه ترك 
هر . شود يم ليتشك ريقاعده و متغ يعدادزبان از ت نيا. باشد يم تونيپا

 سازنده يرهايمتغ ،كنش دارد كه در بخش شرط كيشرط و  كيقاعده 
مقدار  ،تونيو در بخش كنش با استفاده از زبان پا شوند يم يابيمدل ارز

 كيقواعد به صورت  نيا هيآزما ديتول يبرا. شوند يم شيرايو رهايمتغ
 يكه در هر گره به ازا بيترت نيه اب ؛شوند يم يسيبازنودار  گراف جهت

گره مقصد . وجود دارد يخروج الي ،دارند حيكه شرط صح يقواعد يتمام
 نيبنابرا ؛شود يم نييتعآنها  متناظر بر اساس كنش قاعده يخروج يها الي
 نيا هيآزما ديتول يبرا يول كند، يمدل سطح بالا استفاده م كيابزار از  نيا

   زين هيانتخاب آزما كرديرو. شود يم ليتبد نييمدل سطح پا كيبه  لمد
 صانهيحر يها تميگراف است كه از الگور يساختار يها بر اساس پوشش

تعداد  ايپس اگر تعداد قواعد . شود يبه آن كمك گرفته م يابيدست يبرا
 جاديا ايو  نييمدل سطح پا ديتول يابزار برا نيا ابد،ي شيافزا رهايمتغ
  توجه داشت كه مدل   ديبا  .شد  خواهد  مواجه  مشكل  با  بالا  با پوشش  هيزماآ
 

4. Test Oracle 
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  .بر مدل يآزمون مبتن يبرا يشنهادياستفاده از روش پ يكل ندفراي  :1شكل 

  
گاه  تواند يدر صنعت م يواقع يسطح بالا يها آمده از مدل دست به يانيم

 كرديرو نيا يريكارگ به يحالت و گذار داشته باشد كه برا ها ونيليتا م
 نيادر  زين يگريد يو ابزارها قاتيتحق. شود يمحسوب م يجد يچالش

اشاره كرد كه آنها ] 22[و ] 21[به  توان يآنها م نيرده وجود دارند كه از ب
مواجه  يبا چالش مشابه يبزرگ صنعت يها سامانه يساز در مدل زين

  .خواهند بود
اند كه  شده يبر مدل معرف يآزمون مبتن يبرا زين يگريد يكردهايرو

. كنند يم هيآزما دياقدام به تول ،يانيمدل سطح بالا به مدل م بدون ترجمه
 يمناسب ارينبود مع شود، يم ها مشاهده  روش نيكه در ا ياما نقطه ضعف

با  لبه عنوان مثا. شده استديمجموعه آزمون تول تيفيك يابيارز يبرا
 كنند يمون اقدام مآز ديتول يبرا يانتخاب تصادف تميمانند الگور ييها روش

از  يكي. دهد يمجموعه آزمون ارائه نم تيفياز ك يمناسب يابيكه ارز
است كه  1سيتوركساك ،كند يروش را دنبال م نيكه ا ييابزارها نيتر مهم

به ]. 23[است   بنا شده (ioco)2 يخروج -يتطابق ورود هيبر اساس نظر
 فيتعر يكي :كرد فيرا توص سيمدل توركساك كي توان يصورت م دو

با استفاده از  يگريو د يخروج -يگذار ورود سامانه ميو مستق نييسطح پا
 كيبه صورت  فيتوص ،يزبان متن كيبا  در روش اول. 3جبر پردازه

اما در روش دوم با استفاده از  ؛شود ينوشته م يخروج - يگذار ورود سامانه
كه حالات و  شود يسطح بالاتر از سامانه ارائه م فيتعر كيپردازه،  رجب

 هيانتخاب آزما وهيش. كند ينم فيتعر ميسامانه را به صورت مستق يگذارها
 يبرا يارياست و در حال حاضر مع يبه صورت تصادف سيدر توركساك

 يگريد قاتيتحق. نشده است يآن معرف يديتول يها هيآزما تيفيك يبررس
] 25[و ] 24[به  توان يآنها م نيانجام شده است كه از ب نهيزم نيز در اين

  .اشاره كرد
را  يبزرگ صنعت يها تا بتوان سامانه ميارائه كرد يپژوهش روش نيا در

را بر اساس  هيخودكار آزما ديكرد و تول يساز زبان سطح بالا مدل كيبا 
شده رفتار سامانه تحت آزمون  مدل ارائه. نمود تيپوشش مدل مذكور هدا

 زا يبانيپشت ه منظورو ب دكن يم فيبر رخدادها و قواعد توص يرا مبتن
 انيمؤلفه ب يمدل سامانه را در قالب تعداد ،يبزرگ صنعت يها سامانه

  بر مدل بهره  يانتخاب آزمون مبتن يها پژوهش از روش نيا. كند يم
 يارهايپوشش قاعده و شرط فعال قاعده به عنوان مع اريو مع است برده
 يبا الگو زين هيكار آزماخود ديتول. اند شده يآزمون معرف تيفيك يابيارز

 يساز نهيبا هدف به كيژنت تمياز الگور يريگ محور و با بهرهجستجو
 يينما  1شكل . رديپذ يصورت م ها هيكردن تعداد آزما پوشش مدل و كم

  .دهد يم شيرا نما يشنهادياستفاده از روش پ ندياز فرا يكل
 

1. TorXakis 

2. Input-Output Conformance 

3. Process Algebra 

در  يته واقعافزار نهف نرم كي يآن رو يريكارگ روش با به نيا يابيارز
مانند  يعياز آنجا كه در صنا. خودرو انجام شده است كيحوزه الكترون

 شده رفتهيپذ يتيافزارها فعال نرم رفتار يساز و مدل فيتوص ،يخودروساز
افزار به آن عمل  نرم ديتول يندهاياز فرا يعنوان جزء مهم و به است

ود صورت موج يها فيتوص يمدل به طور خودكار از رو ديتول شود، يم
را فراهم  هيخودكار آزما ديامكان تول زيناچ يا نهيگرفته و عملاً با هز

  .است كرده

  سامانه كاركرد فيتوص - 2
 يبر مدل، لازم است مدل رفتار يروش آزمون مبتن يريكارگ به يبرا

 يصور يزبان متناسب با كاربرد و با نحو و معناشناس كيسامانه در 
منظور مورد  نيبه ا توانند يم يمختلف يساز مدل يها زبان. گردد فيتوص

 اي] 28[ 6يب -ونتي، ا]27[ 5، ربكا]26[ 4پروملا رينظ ؛رندياستفاده قرار بگ
علاوه بر  ،يساز در انتخاب زبان مدل]. 29[بر جبر پردازه  يمبتن يها بانز

نكته در مورد  كيدامنه مسئله، لازم است به  يها يژگيتناسب زبان با و
كه در پژوهش حاضر  نيبا توجه به ا. آن توجه داشت يريكارگ به طيمح

 ختاربودن سا كيبوده است، نزد دياستفاده در صنعت مورد تأك تيوجه قابل
 ديتول نهيشدن هز موجود در صنعت باعث كم يها به مدل يساز زبان مدل

به منجر اً تيها و نها مدل ليشدن احتمال خطا در تبد كم ،يصور يها مدل
گونه كه  همان. شود ياز طرف صنعت م يشنهاديپ روش رشيپذ ليتسه

مورد  يها آزمودن سامانه يپژوهش در راستا نياشاره شد، ا نياز ا شيپ
 يرفتار يها ساختار مدل. در شركت كروز صورت گرفته است ادهاستف

 كياست كه هر سطر آن  يولاشركت به صورت جد نيمورد استفاده در ا
 يرهايو متغ ها يورود رياساس مقادكه بر  كند يم فيرا توص» قاعده«

 ليبه دل. دينما يم جاديحالت ا يرهايو متغ ها يدر خروج يراتييحالت، تغ
ها و  ابهام ،يساز روش مدل نياز ا 7يصور فيتوص كيعدم وجود 

مشكل،  نيرفع ا يبرا. خورد يها به چشم م مدل نيدر ا يمتعدد تتناقضا
 يشركت طراح يها مدلبه  كينزد يبا ساختار يساز زبان مدل كي

زبان  نيدر ا اتها و تناقض مذكور پس از رفع ابهام يها و مدل ديگرد
 يساز مدل يها با استفاده از زبان توانست يم ارك نيا عتاًيطب. شدند فيتوص

 يها مدل ليتبد يبرا شده صرف توان موارد شتريب در اما ؛شود انجام موجود
  .افتي يم شيافزا يا حظهبه طور قابل ملا يصور يها شركت به مدل

بهره  8محور قاعده يا همؤلفمدل  كياز  يشنهاديپ يساز مدل زبان
 فيتعرآنها  بيه و تركمؤلفچند  فيمعنا كه سامانه با توص نيبه ا ؛برد يم
و هر قاعده خود بر  دهگردي ليقاعده تشك يه از تعدادمؤلفهر . شود يم

 ،قاعده. بنا شده است ارهيمتغ يعنيمدل  نيا عناصر سازنده نيتر كوچك
و ساختارمند نشان  يرا به صورت صور ها يازمندياز ن يتكه اطلاعات

 نيبر رخداد و حالت هستند؛ به ا يمدل، مبتن نيقواعد موجود در ا. دهد يم
بر حالت  ياست كه مبتن ييها شرط يدارا يمعنا كه هر قاعده از طرف

 صورتتنها در  گريد يز سوو ا هستند) همؤلف تر قيبه عبارت دق اي(سامانه 
كه  يدر صورت گريبه عبارت د. شدن رخداد خود قابل اجرا خواهد بود فعال
آن فعال شود،  شده فيباشند و رخداد تعر حيقاعده صح كي يها شرط

  بخش   در  قاعده  كي  ياجرا  حاصل  .اجراست  قابل  قاعده  كه  مييگو يم
 

4. Promela 

5. Rebeca 

6. Event-B 

7. Formal Specification 

8. Rule-Based 
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  .كاردستگاه فروش خود نمودار بلوكي  :2شكل 

  
مجموعه انتساب به  كيقاعده از  كيكنش . شود يآن نوشته م  كنش
  .شود يم ليآن تشك يخروج اي يداخل يرهايمتغ

فصل  نياما در ا ،تر است بزرگ يها  پژوهش بر مدل نيتمركز ا اگرچه
و  فيساده، تعار اريمثال بس كيبا استفاده از  شيسهولت در نما يبرا

دستگاه فروش  كينمونه،  سامانه. ميكن يم انيهر بخش را ب حاتيتوض
. دهد يم ليقهوه تحو اي يچا نه،يهز افتيدر يخودكار است كه در ازا

سفارش آنها  از يكيشده كه در  ليه تشكمؤلفدستگاه از دو  نيف ايتوص
 2شكل . پول را بر عهده دارد افتيدر فهيوظ يگريو د شود يگرفته م

ه مؤلفدستگاه توسط دو  نيا. دهد يسامانه را نشان م نيا ينمودار بلوك
 ريمتغ. كنند يم افتيدر طياز مح يورود كيكدام  كه هر شده فيتوص

paymentResult يو تنها خروج كند يه ارتباط برقرار ممؤلفدو  نيا نيب 
  شده فيسامانه تعر نيدر ا يداخل ريدو متغ. است Order همؤلفسامانه از 

  .قرار دارند Order همؤلفكه هر دو در 
  مدل فينحو توص 1- 2
مختلف اعم از  يها گروه ينيآفر آزمون و نقش نديفرا تيعلت ماه به

 نيا نفعان يذ يتمام يبرا يشنهادياست تا نحو پ ازين ،يرفنيو غ يفن
 يطراح] EARS ]30با الهام از  يشنهادينحو پ. قابل درك باشد نديفرا

 و ميدار يلسه بخش ك يشنهاديدر نحو پ. آمده است 3شده و در شكل 
بخش  نيدر ا. شود يمشخص م VARS يديكل رها با كلمهيمتغ فيتعر
 يخارج يرهايو متغ CMPINT يديكل پس از كلمه يداخل يرهايمتغ

 ريهر متغ دامنه نجايدر ا .شوند يم فيتعر CMPEXT يديپس از كلمه كل
در بخش . رديگ يدو قلاب قرار م نيآن ب هيو مقدار اول شود يمشخص م

ه مؤلفهر  و شود يمشخص م COMP يديكل كلمه باها  همؤلف فيدوم تعر
 يرهايمتغ ديه بامؤلف كي فيتعر يبرا .كرد فيتعر توان يرا جداگانه م

 فيآن تعر يها و قاعده يداخل يرهايمتغ ،يخروج يرهايمتغ ،يورود
ها پس از  ، شرطWHEN يديكل قاعده، رخداد پس از كلمه كيدر . شوند
 فيتعر THEN يديكل ها پس از كلمه كنش و WHILE يديكل كلمه

مشخص  SYSTEM يديكل با كلمه  سامانه فيتعر اًتينها و شوند يم
 بيو ترك رهايمجموعه از متغ كيبا  توان يچارچوب م نيدر ا. شود يم

عنوان نمونه  به .كرد فيرا توص يمتفاوت يها شده، سامانه فيتعر يها همؤلف
  .قالب دو مؤلفه مدل شده است دستگاه فروش خودكار در ،4در شكل 

 paymentResultو  cmd ،drink ،money ريمتغ 4ابتدا  ،مدل نيا در
كه هر  يمجاز ريمجموعه مقاد. اند شده فيتعر يخارج يرهايبه عنوان متغ

بخش مشخص شده  نيدر ا زيكنند ن ارياخت توانند يم رهايمتغ نياز ا كي
. اند ذكر شده »[«و  »]« يها در علامت زين ريهر متغ هيمقدار اول. است

 فيتعر drinkStateو  orderState يها به نام يداخل ريپس از آن، دو متغ
 فيتوص Paymentو  Order يها مؤلفه رها،يمتغ فيبعد از تعر. اند شده

 يرهايو متغ ها يخروج ها، يها ورود از مؤلفه كيهر  فيدر تعر. اند شده
چند قاعده  بآن، رفتار مؤلفه در قالپس از . اند آن مؤلفه ذكر شده يداخل
كه هر زمان  كند يم انيب selectCoffeeمثلاً قاعده . شود يم فيتوص

كه  ي، در صورت)WHENبخش (شد  coffeeبرابر  cmd ريمقدار متغ
گاه  ، آن)WHILEبخش (باشد  notSelectedبرابر  orderStateمقدار 

به  drinkStateو  orderState ريقاعده، مقدار دو متغ نيا يبر اثر اجرا
  .خواهد كرد رييشده تغ مشخص ريقادم

  مدل يمعناشناس 2- 2
را در قالب  يشنهاديمدل پ يصور يبخش معناشناس نيا در

ساختار مدل  ياضير يدر ابتدا معنا. كرد ميارائه خواه ياتيعمل يمعناشناس
 كيآن را در قالب  يايپو يو بعد از آن معناشناس ميكن يم فيرا توص

مدل تا حد  يمعناشناس فيدر توص. كرد ميگذار مشخص خواه تمسيس
كه  يينمادها يبرخ. ميا استاندارد استفاده كرده يها يگذار امكان از نماد

را  K اگر مجموعه. ميكن يبخش مرور م نياند را در ا كمتر شناخته شده
 يرو يمتناه يها دنباله ياز تمام يا مجموعه K* مجموعه م،يداشته باش

k* دنباله كي يبرا. است K عناصر موجود در K  با طولnنماد ، 
ik عنصر  انگرينماiاست بالهام دن ( )i n 1 .طيشرا نيدر ا k  را به

, صورت , , nk k k 21  را با  يدنباله ته. ميسينو يم ميده يم شينما 
hو  T  كه عنصر اول آن  كند يم انيرا ب يا  دنبالهh K  است و

*T K عناصر  هيشامل بق  دنبالهk دو دنباله  يبرا. دهد يرا نشان م 
K ، يرو و   كردن  دنباله از اضافه كي يبه انتها  

f:تابع  يبرا. است X Y يگذار از نشانه [ ]f x y شينما يبرا 
)} تابع , ) } {( , )}a b f a x x y   از  نيهمچن و ميكن ياستفاده م

x يگذار شانهن y يبرا ينيگزيبه عنوان جا ( , )x y شود ياستفاده م.  
  ساختار مدل 2-2-1

ابتدا لازم است تا  ،يشنهاديمدل پ يمعناشناس يصور فيتعر يبرا
 كي رها،يبخش متغ كياز  يشنهاديمدل پ كي. ميساختار آن را ارائه كن

آزمون  نديكه در فرا شود يم ليچند سامانه تشك اي كيو  همؤلفچند  اي
  .كرد هيآزما ديها به صورت مجزا تول سامانه نيا يبرا توان يم

Var يشنهاديدر مدل پ ها ريمتغ مجموعه CmpInt CmpExt  
CmpInt   كهباشد  مي CmpExt  مجموعه 2مجموعه از  نيا .است 

 CmpExt يخارج يرهايمتغ  و CmpInt يخلدا يرهايمتغ   يمجزا
و  دهد يه را نشان ممؤلف كيحالت  يداخل ريمتغ كي. است  شده ليتشك

 ايو  يه، ورودمؤلفچند  اي كيه با مؤلف كي نيارتباط ب يخارج ريمتغ كي
x ريمتغ دامنه. دهد يم شانسامانه را ن يخروج Var  را با( )dom x 
  .ميده يم شينما
Var* نمونه از نوع كي Var VarComp CName Rule    2 2 2 
 يتمام مجموعه CName كه در آن ميريگ يدر نظر م مؤلفه را هر
 Rule مدل و يرهايغمت يتمام مجموعه Var مدل، يها همؤلف يها نام

 نجايدر ا. دهند يمدل را نشان م يها قاعده يتمام مجموعه
), ,( , ,cname inp int otp r با نام  يا همؤلفcnameيناته  ، مجموعه 
inp يورود يها ريمتغ CmpExtيخلدا يرهاي، مجموعه متغ 

int CmpIntيخروج يرهايمتغ يناته ، مجموعه otp CmpExt 
inpكه  يصورت در. سترا دارا rقواعد  يو دنباله ناته otp   

  .بازخورد خواهد بود يرهايمتغ يه دارامؤلف باشد،
ClauseRuleنمونه از نوع  كي RName Event Action   2 هر 

 يها نام يتمام مجموعه RNameكه در آن  ميريگ يدر نظر م قاعده را
 يو ورود يداخل يرهايمتغ يها رو بند يتمام مجموعه Clauseها،  قاعده
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  .يشنهاديدستور زبان مستقل از متن مدل پ  :3شكل 

  

  
  .فروش خودكار متن مدل دستگاه  :4شكل 

  
  مدل كه خود از  يها قاعده يرخدادها يتمام مجموعه Event ،همؤلف

   ها كنش يها دنباله يتمام مجموعه Actionو  است Clauseنوع 
 قاعده كي. دهند يرا نشان م يو خارج ياخلد يرهايمتغ يرو بر
),( , ,rname c e a  همؤلفدر ), ,( , ,cname inp int otp rنام  ي، دارا

rname مجموعه شروط ،c رخداد ،e  و كنشa اگر . استc   ،
aبر رخداد خواهد بود و اگر  ياماً مبتنقاعده تم  ريي، قاعده عدم تغ   

inp يمجموعه بندها رو Clause. دهد يدر سامانه را نشان م int   
منطق  يها فرمول از يا مجموعه گريبه عبارت د. كند يم فيرا تعر
inp مجموعه يرهايمتغآنها  يا گزاره يها نماد است كه يا گزاره int 

*ها از نوع  كنش. هستند RESETAction Assign    هستند كه
Assign Var Expr  مجموعه يرهايها به متغ مجموعه انتساب 

int otp يديكل و كلمه دهد يرا نشان م RESET يبازنشان يعنابه م 
  .سترهايمتغ هياول ريمقاد

System*نمونه از نوع  كيسامانه را  هر SName Comp   در نظر
 Compو  ها سامانه يها نام يتمام مجموعه SNameكه  ميريگ يم

 كي. ندده يشده در مدل را نشان م فيتعر يها همؤلف يتمام مجموعه
sname),(سامانه  comp نام  يداراsname  يها همؤلفو دنباله 
comp  است كهcomp    .باشد مي 0
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  يته يرخدادها
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s x v h E h

s s x v E

    

  
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
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 .شود يم انيها ب قاعده يبيترت يمدل با اجرا نيا شده فيتوص رفتار
امكان  يورود كي افتيلافاصله پس از درمورد بحث، ب نهفته يها سامانه

 ريپذ رفتارها امكان نيا ياما آزمون تمام ،را دارند يبعد يورود افتيدر
و  يطراح رد يزمان واردكردن ورود يبرا ينيقوان ديبا جهينت در ؛ستين

فرض بر آن است كه در هر  ،يشنهاديدر مدل پ. آزمون وضع شود ياجرا
مقدار  افتيامكان در فيتوص سامانه يرودو يرهاياز متغ يكيلحظه، تنها 

قابل اجرا  يا قاعده چيكه ه يتا زمان يورود كي افتيپس از در. دارد
  چند سامانه ف،يدر هر توص. كند ينم افتيدر يگريد ينباشد، سامانه ورود

 فيهدف در توص سامانه ديآزمون با ديتول يبرا. است فيقابل تعر
  .مشخص شود

  ايرفتار پو فيتوص 2-2-2
 يمدل در قالب معناشناس يايپو يمعناشناس انيبخش به ب نيا در
 زيمدل ن يستايا يلازم است معناشناس عتاًيطب. پرداخت ميخواه ياتيعمل
آنها  يصور حياختصار از تشر تيرعا يبرا نجايشود كه در ا فيتوص
دو فرض مهم  انيبه ب يررسميو صرفاً به طور غ ميكن يم يپوش چشم

ها و  همؤلف رها،يها شامل نام متغ نام يكه تمام نيا ولا .ميكن يبسنده م
ها  قواعد، شرط انيدر ب شود يكه فرض م نيا گريد. هستند كتايها  سامانه

  .هستند حيها صح و جملات انتساب از نظر نوع داده
 فيچند مفهوم را تعر است ازين ايپو يمعناشناس يصور فياز تعر شيپ
. سترهايممكن به متغ يها يمقدارده يتمام Val مجموعه اًفرض. ميكن

effect :Var Assign Val  1نهيزم كيانتساب را در  كي 
مقاله از  نيدر ا. دهد يم رييمرتبط را تغ ريمتغ يابيمشخص انجام داده و ارز

effect(نماد  (v a يبه جا effect( , )v a فرض . كرد ميهه خوااستفاد
: شود يم 2يسربارگذار زيها ن دنباله از انتساب كي يبرا effect ميكن يم

(effect , , , eff ,( ) ) ( ) (ect ,effect , effect )v n v v v na a a a a a     1 2 1 2 .
trigتابع  : Event

v Assign   نهيزم كيكه در  را ييمجموعه رخدادها 2
. داندگر يم بر ،شوند يانتساب مشخص فعال م كيمشخص و با انجام 

 

1. Context 

2. Overload 

: شود يم يها سربارگذار دنباله از انتساب كي يبرا trigv ميكن يفرض م
(t )rig , , , tr( ) ) ( (ig , t t )rig , , rigv n v v nva a a a a a     1 2 1 اگر . 2

 يها انتساب در كنش كيرخداد غلط است، با  كي يابيزشكه ار يحال در
رخداد فعال  نيا كه مييگو ميد، گرد حيرخداد صح يابيقاعده، ارزش كي

  .ستشده ا
:*با تابع  ( )s SName Var Val Actives   يسراسر حالت 

Varكه  ميده ينشان م سامانه را كي Val نگاشت است كه  كي  
 يها دنباله از مجموعه كي Activesو  دهد يمدل مقدار م يرهايبه متغ

) يحالت سراسر كيدر . فعال است يشامل رخدادها , )v  نگاشت ،
:v Var Val كند يرا مشخص م رهايمتغ يمقدارده )v0 هياول يابيارز 

iكه  موجود در دنباله  يهاiو ) دهد يم شيرا نما رهايمتغ  1 
  .هستند Clause2از نوع  ييها ، نمونهاست

) سامانه يگذارها ),x comp  آن به صورت  يها همؤلفكه را
, , ncomp comp comp   1 ياتيعمل يشناس معنا يها با قاعده است 

 مجموعه ف،يارسهولت تع يبرا  .ميكن يم فيتعر )5(تا ) 1(در  افتهي ساخت
n سامانه را با يها قاعده يتمام

i iR r  r. ينمادها. ميده ينشان م 1 e 
r.و  a  دهنده رخداد و كنش قاعده  نشان بيبه ترتنيزr هستند.  

مجموعه از  كيقواعد مربوط به  نيب فعال و در يدنباله رخدادها در
پس اگر . شود يشده زودتر اجرا م بالاتر نوشته فعال، قاعده يها رخداد

p. ميداشته باش wr comp r  و.q zr comp r اگر ،w z تياولو 
w است، اگر qr اجرا با z اجرا با تياولو pr  است و اگرw z يعني 

pاند پس اگر  شده فيه تعرمؤلف كيدو قاعده در  نيا q اجرا  تياولو
  .است pr با اجرا تيصورت اولو نيا ريو در غ qr با

 ييتا را به صورت سه  يشنهاديمدل پ كيگذار  سامانه يمعناشناس
( ) ( )TS S s  0 كه در آن ميكن يم فيتعر S  مجموعه حالات

كه به  را سامانه هيحالت اول s0 و شده در بالا فيتعررابطه   ،يسراسر
) صورت , )v0  كنند يم فيتعر ،است.  

  هيآزما خودكار ديتول - 3
بر  يمبتن هيخودكار آزما ديتول  در آزمون سامانه، همورد استفاد كرديرو

داده  حيدرباره آن توض كه در بخش قبل( يمدل رفتار. است يمدل رفتار
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با توجه . رديآزمون مورد استفاده قرار گ يگو شيبه عنوان پ تواند يم) شد
 هيماآز ديپژوهش، تول نيمورد هدف ا يصنعت يها سامانه ينسب يبه بزرگ
 ها هيآزما ديو تول ستيقابل استفاده ن 1نينماد ياجرا رينظ ييها به روش

 يها روش ينسب تيوجه به موفقبا ت. انجام شود يبه صورت تصادف ديبا
 تميپژوهش از الگور ني، در ا]31[ هيخودكار آزما ديبر جستجو در تول يمبتن
 كه ذكر است هلازم ب. مياستفاده كرد هيخودكار آزما ديتول يبرا كيژنت

اند كه  استفاده شده هيخودكار آزما ديدر تول يمتنوع 2يفراابتكار يها روش
 تميانتخاب الگور]. 32[مطلق ندارد  يبرتر نيرياز آنها بر سا يكيلزوماً 

در  نيپژوهش و همچن ميدر ت يقبل يها وجود تجربه ليبه دل كيژنت
صورت  ها تميالگوردسته  نيا يقابل اتكا برا يها يساز ادهيدسترس بودن پ

 گريد يها تميمطلوب، الگور جيبه نتا يابيبا توجه به دست. گرفته است
از  يهرچند ممكن است بتوان با برخ ؛گرفتندجستجو مورد مطالعه قرار ن

  .افتيدست  زيبالاتر ن ييبا كارا يجيآنها به نتا
شده است ديتول يها هيآزما يبسندگ يبرا ياريانتخاب مع ،گريد نكته

از  يا بخش عمده. دهد يخود را نشان م كيژنت تميكه در تابع برازش الگور
پوشش كد استفاده  يارهايمنظور از مع نيجستجومحور به ا يها روش

برنامه  يهر بار اجرا ،يصنعت يها كه در سامانه نيبا توجه به ا. كنند يم
 رينظ(برنامه باشد  ياجرا يمناسب برا طيكردن مح مستلزم فراهم تواند يم

 يبرنامه به ازا ي، اجرا)افزار نهفته نرم كي يلازم برا يافزار سخت طيمح
 مشكل نيرفع ا يبرا ما .اهد بودخو نهيپرهز اريشده بسديهر كروموزم تول

 يبر مبنا را ها هيآزما يسامانه، بسندگ يبا اتكا به داشتن مدل رفتار
علاوه بر پوشش  ب،يترت نيبه ا. ميكن يم فيتعر يپوشش مدل رفتار

) شده است يمتجل يكه در قالب مدل رفتار(سامانه  يها يازمندين
روش  نيو استفاده از ا ميكن دايدست پ ينسبتاً بالاتر ييبه كارا ميتوان يم

استفاده از پوشش مدل در  كه لازم به ذكر است. ميرا در عمل ممكن ساز
مورد  زين يمال يها در دامنه سامانه يبه طور موفق يصنعت يها سامانه

پوشش قاعده و  اريدو مع يدر ادامه با معرف]. 9[استفاده قرار گرفته است 
تابع  فيدر تعر ارهايمع نيچگونه ا كه داد ميشرط فعال قاعده نشان خواه

  .رنديگ يجستجو مورد استفاده قرار م تميبرازش الگور
  آزمون يها يازمندين 1- 3
بر اساس  يشنهاديپ هيانتخاب آزما يارهايكه اشاره شد، مع گونه همان
 بودن يبه كاربرد ارهايمع نيدر انتخاب ا. اند شده فيقواعد تعر يرو پوشش

انتخاب شود كه  يارياگر مع مثلاً. جه شده استتو يصنعت طيدر محآنها 
ند آزمون را دچار يكند، فرا ديتول ياز اندازه بزرگ شيمجموعه آزمون ب

  .بر خواهد بود از اندازه زمان شيآن ب ياجرا راياختلال خواهد كرد؛ ز
 كيمجموعه شروط  C ف،يمجموعه قواعد توص R ميكن فرض
. پوشش را نشان بدهند اريآزمون مع يها يازمنديمجموعه ن TRقاعده و 

r هر قاعده ياجرا يبه ازا پوشش قاعده يبرا R آزمون  يازمندين كي
 يشت كه به معنادا ميخواه TR آزمون يها يازمنديدر مجموعه ن

 ياز آنجا كه ممكن است اجرا. استآزمون  انياجراشدن آن قاعده در جر
پوشش قاعده هرچند در  اريانجام شود، مع يمتفاوت طيقاعده تحت شرا كي

مختلف  يياجرا يرهاياما لزوماً مس ،است يقابل دسترس يعمل به سادگ
بر  يمبتن يارهايمع ليدل نيبه هم. دهد يرا تحت پوشش قرار نم ستميس

پوشش  يارهايبر مع يكرد كه مبتن ميخواه فيها را تعر قاعده يها شرط
افزار مورد مطالعه قرار  در حوزه آزمون نرم نياز ا شيهستند كه پ يمنطق

 

1. Symbolic Execution 

2. Metaheuristic 

 كيقاعده را  كي يها مجموعه شرط توان يهدف م نيبه ا]. 33[اند  گرفته
 بيترك ،يشنهاديدر مدل پ. دانست 4بند كيو هر شرط را  3محمول

 يتمام نيبنابرا شود؛ يدر نظر گرفته م C يها مجموعه شرط يعطف
شرط  كي طور نيهم. باشند يشرط اصل توانند يقاعده م كي يها شرط

c Cشرط )بندها(ها  شرط ريسا يابيبودن ارز حي، فقط در صورت صح ،
غلط بودن  اي حيصح c صورت نيدر ا اريز شود؛ يمحسوب م ياصل
پوشش شرط فعال قاعده، به  يبرا. كند يم نييرا تع C يينها يابيارز
r شدن رخداد هر قاعده عالف يازا R يو هر شرط اصل ic  درC 

) jc يفرع يها شرط )i j يابيكه ارز ميكن يم يمقدارده يرا طور 
 icهر  يبه ازا. كند نييرا تع C يينها يابيارز ic داشته باشند تا حيصح
باشد و مقدار  حيصح ic يابيمقدار ارز: ميدار TRآزمون در  يازمنديدو ن
در مدل  produce قاعده يبرا مثالبه عنوان . نادرست باشد ic يابيارز

آزمون پوشش   يازمنديه نشده در مدل دستگاه فروش خودكار، س ارائه
  :داشت ميفعال خواه قاعده
command رخداد  )1 produce فعال شود و 

paymentResult true و orderState selected باشد.  
commandرخداد   )2 produce  فعال شود و

paymentResult! true  وorderState selected باشد.  
commandرخداد   )3 produce فعال شود و 

paymentResult true  وorderState! selected باشد.  
  پوشش قاعده اريآزمون مع يازمندي، عملاً همان ن1آزمون  يازمندين
آزمون پوشش شرط  يها يازمنديدر ن يبه طور كل. قاعده است نيا يبرا

 نيبنابرا. قرار دارد زيآن ن آزمون پوشش قاعده يازمنديقاعده، ن كيفعال 
  .شود يم  پوشش قاعده اري، شامل مع  پوشش شرط فعال قاعده اريمع

  ها هيجستجومحور آزما ديتول 2- 3
و با  يساز نهيبه مسئله كيصورت مسئله به  ليمرحله با تبد نيا در

مجموعه آزمون با  نيتر كوتاه افتنياقدام به  ،كيژنت تمياستفاده از الگور
 يجفت ورود كياز  هيآزما كيمسئله،  نيدر ا. ميكن يپوشش م نيشتريب

 يها دنباله از جفت كيو مجموعه آزمون،  شود يم ليتشك يو خروج
 ريمتغ كيمقدار  رييتغ نجا،يدر ا يمنظور از ورود. است يو خروج يورود
 چيشدن ه لممكن است موجب فعا يورود كي. سامانه است يورود
 ريمتغ شتريب ايمقدار صفر  رييتغ ،ياما منظور از خروج ؛نشود يرخداد
 يها بر اساس قاعده يورود كي افتيبا در رايسامانه است؛ ز يخروج

  .مقدار خواهند داشت رييتغ يخروج ريمتغ شتريب ايسامانه، صفر 
 يها يورود ،كروموزوم كيآزمون به  يها يدنباله ورود ليتبد يبرا

كدها به عنوان عناصر كروموزوم  نيو از ا شوند يم يكدگذار مستيس
دستگاه فروش خودكار را  يها يورود يكدگذار 1جدول . شود ياستفاده م
  .دهد ينشان م
ها را ثابت فرض  مورد استفاده طول كروموزموم تميآنجا كه الگور از

) فيتوص با استفاده از دانش دامنه(طول ثابت و مطمئن  كي كند، يم
 نهيشيب اي(آزمون  يها يطول ورود نهيشيكه آن را ثابت ب ميكن يم نييعت

 ولدر عمل ط ميكه بتوان نيا ياما برا. مينام يم) مجموعه آزمون اندازه
 يبه مجموعه كدها» پوچ«كد  كي م،يمجموعه آزمون را كمتر كن

. است ستميندادن به س يكه عملاً معادل ورود ميكن ياضافه م ها يورود
   ميتوان يم بيترت نيبه ا. ميريگ يم دهيرا ناد ها يورود  نيا زيآزمون ن  هنگام

 

3. Predicate 

4. Clause 
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  .خودكار فروش دستگاه يها يورود يكدگذار :1 جدول
  

 ورودي  كد
0  command coffee 
1  command tea 
2  command sugar 
3  command produce 
4  command take 
5  command clear 
6  money true 
7  none 

  
ز توجه يتركردن اندازه آنها ن به كوچك ها هيپوشش آزما شيعلاوه بر افزا

به  شتريكه در آن مقدار ب ميكن يم فيتعر يمنظور تابع برازش نيبه ا. كرد
): بهتربودن آن است يمعنا ) ( ) ( ) ( )f x L c x s x   1 .تابع نيدر ا 
( )c x آزمون  يها يآمده با دنباله ورود دست پوشش بهx ،L  ثابت

 تميالگور يآزمون كه در ابتدا به عنوان ورود يها يطول ورود نهيشيب
) و شود يم نييتع )s x يها يودتعداد ور x ) بدون در نظر گرفتن

پوشش بر كاهش  شيافزا كه از آنجا. دهند يرا نشان م) پوچ يها يورود
 ب،يبا استفاده از ضر fتابع برازش  در توان يم دارد تياولو ها هيآزما تعداد

  .ستين 1پرتو يساز نهيبه استفاده از به يازيرا نشان داد و ن تياولو نيا
 ها يورود يها دهد كه در آن كد مي پاسخ نمونه را نشان كي 2 جدول

مجموعه آزمون در  اندازه نهيشيب. اند قرار گرفته هيآرا كياجرا در  بيبه ترت
  شده  ارائه ايديپاسخ كاند نيا. است در نظر گرفته شده 15مسئله  نيا
money يعني 6با كد  ير ابتدا ورودد true0با كد  ي، سپس ورود 
command يعني coffee متناظر با هاي  يورود بيترت نيو به هم

كد (پوچ  يها يبا حذف ورود تينها در .دهد يرا نشان م يبعدهاي  شناسه
 يتوال نيا گريرت دبه عبا. خواهد بود 8مجموعه آزمون حاصل  ، اندازه)7

 نيمجموعه آزمون متناظر با ا 3جدول . پوچ داردريغ يورود 8 يورود
دهد كه در آن  مي شيپوشش قاعده را نما اريمع يبرا يورود يتوال

  .اند اجراشده توسط آن نوشته شده و قاعده يمتناظر با هر ورود يخروج

  يابيارز و يمورد مطالعه - 4
در شركت  يمورد مطالعه كيا در آن ر ،يشنهاديروش پ يابيارز يبرا

است به كار  رانيخودرو در ا يكننده قطعات برقديتول نيتر كروز كه بزرگ
] 34[ يبر مدل و يشركت كه مبتن نيافزار در ا توسعه نرم نديدر فرا. ميبرد

 فيتوص«به نام  يبه سند يمراحل يسطح بالا ط يها يازمندياست، ن
محور  قاعده يكه ساختار شوند يم ليتبد »(DRS)2 يطراح يها يازمندين

 يطراح نديفرا. شوند يم فيگسترده توص صفحه يها دارند و در قالب جدول
صورت  ها فيتوص نيا ياز رو يشركت به صورت دست نيدر ا ها هيآزما
از واحد كنترل  3شگريواحد پا يكه رو يمطالعه مورد نيدر ا. رديگ يم

 يبه صورت خودكار از رو ها هيآزما ديشد، تول امانج (ECU)4 موتور
  .صورت گرفت يطراح يها يازمندين فيتوص

  رفتار سامانه يساز مدل 1- 4
كه در اسناد  ستميرفتار س لازم بود يمطالعه مورد نيمرحله اول ا در

 

1. Pareto Optimization 

2. Design Requirements Specifications 

3. Monitoring Unit 

4. Engine Control Unit 

 يبه مدل صور ،ده بودگرديمشخص  يطراح يها يازمندين فيتوص
 ايا ه از نقص يموارد متعدد ليتبد نيا يط. شود ليتبد يشنهاديپ

داشتن  تيدهنده اهم اسناد كشف شد كه نشان نيموجود در ا يها ابهام
تعامل با  يموارد ط نيا. است ستميرفتار س فيدر توص يپشتوانه صور
در قالب مدل  ستميس حيرفتار صح اًتيرفع شدند و نها ستميطراحان س

 اطلاعات، امكان ارائه يبه علت حفظ محرمانگ. شد فيتوص يشنهاديپ
مثال  كيحال،  نيبا ا. مورد بحث وجود ندارد ستميس يها فيتوص اتيجزئ

ارائه شده  يطراح يها يازمندين فيتوص يجدول شيكوتاه از نما حيو توض
 كه هر سطر شده ليتشك ياز جداول يطراح يها يازمندين فيتوص. است
حجم  شيبا افزا. كند يم انيبر حالت و رخداد را ب يمبتن قاعده كيآنها 
در شركت كروز . كند يبه خواناترشدن آن كمك م يجدول شيانم ف،يتوص

از  يكيكه  شوند يم ينگهدار Rational DOORSجداول در ابزار  نيا
در  ها يازمندين فيتوص شيرايو و ينگهدار يابزارها نيتر پراستفاده

  .صنعت خودرو است
 فيجدول است كه توص نيچند يدارا شگريدر واحد پا رسامانهيز هر

دو  4جدول . كنند يم فيآن را در ابعاد مختلف تعر يطراح يها يازمندين
كه به  دهد ينشان م را شگريواحد پا يها رسامانهياز ز يكيقاعده از 

 حيدر ادامه به صورت خلاصه به توض واند  نوشته شده يصورت جدول
  .ميپرداز يم ثالم نيا اتيخصوص

 يها ستونو  كند ينام قواعد را مشخص م ايشناسه  SRS_ID ستون
ها اختصاص دارند كه به  و نقش آن در قاعده ريمتغ كيكدام به  هر يبعد

 يها رخداد و ستون ايشرط  يها ستون: شوند يم ميتقس يكل دو دسته
از  شيپ ،در هر دو بخش استفاده شود ريمتغ كيكه از  يدر صورت. كنش

. TimerNdisEnمانند  ؛دگرد ياستفاده م _Preاول از  شنام آن در بخ
كه  يريو مقاد _S شونديشرط هستند با پ يرهايكه متعلق به متغ يريمقاد

داده  شينما _T شونديرخداد و كنش هستند با پ يرهايمتعلق به متغ
ممكن  ريمتغ كيجدول،  كيقاعده در  نيچند شيبه علت نما. شوند يم

 است تا ازيحال ن نياما با ا ؛شركت داشته باشد اعداز قو ياست تنها در برخ
نداشته  يريثأكه در قاعده ت يريبه متغ. ابديستون به آن اختصاص  كي

 ،كند فايشرط را ا ايجدول نقش رخداد و  گريقواعد د يباشد، اگر در برخ
 ،جدول نقش كنش داشته باشد گريقواعد د يو اگر در برخ N/Aمقدار 
 كه لازم به ذكر است. شود يم دادهنسبت  NO_CHANGEمقدار 
دارند كه در  يمعمولاً اندازه بزرگ يطراح يها يازمندين فيتوص يها جدول

دو  نيا ليتبد. ميكرد يخوددارآنها  شياز نما كمبود فضا ليبه دل نجايا
  .آمده است ريدر ز يشنهاديپ يقاعده به مدل صور

  
PSH_0003 { 
     WHEN VAR_OSM_OpState == NORMAL_ST 
     WHILE VAR_RSTH_CntRstPrimary >= 2 
     THEN TimerNdisEn = START 
} 
 
PSH_0006 { 
     WHEN TimerNdisEn == TIMEOUT 
     WHILE VAR_OSM_OpState == NORMAL_ST 
     THEN LV_PSH_OsmExpectedLsdNabe = ENABLE, 
          LV_PSH_LsdNabe = ENABLE, 
          LV_PSH_EtcEn = ENABLE 
} 

  

است كه مجموعاً  رسامانهيز 13شامل ) شگرياواحد پ( شده مطالعه سامانه
و  يخروج ،يورود( ريمتغ 207و مجموعاً  يورود 368قاعده،  485شامل 
  .است) يداخل
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  .كيژنت تميالگور در )آزمون يتوال( اديكاند پاسخ كي :2 جدول
  

 كد ورودي 6 0 2 7 7 3 7 4 1  7  7  7  5  0  7

  
  .2 جدول در شده ارائه آزمون يورود يتوال با متناظر آزمون مجموعه :3 جدول

  

 خروجي قواعد اجراشده ورودي كد ورودي

6 money true pay -  
0 command coffee selectCoffee -  
2 command sugar addSugar -  
3 command produce produce drink coffeeWithSugar  
4 command take takeوready -  
1 command tea selectTea -  
5 command clear clear -  
0 command coffee selectCoffee -  

  
  .)شده خلاصه شكل به( شگريپا واحد فيتوص در قاعده دو يجدول شينما :4 جدول

  

LV_PSH_ 
EtcEn  

LV_PSH_ 
LsdNabe  

LV_PSH_ 
OsmExpectedLsdNabe TimerNdisEn  Pre_ 

TimerNdisEn  
VAR_RSTH_ 
CntRstPrimary 

VAR_OSM_ 
OpState  SRS_ID 

NO_CAHNGE NO_CAHNGE NO_CAHNGE T_START N/A  2S_MTE_  T_NORMAL_ST 0003PSH_

T_ENABLE  T_ENABLE  T_ENABLE NO_CAHNGE T_TIMEOUT  N/A S_NORMAL_ST 0006PSH_

  
  هيآزما ديتول 2- 4
 گرا با كمك كتابخانه نخبه كيژنت تميپژوهش از الگور نيا در

geneticalgorithm1 مورد استفاده  تيجمع. استفاده شد تونيدر زبان پا
كروموزوم است و احتمال جهش، نسبت نخبگان و  100 تميالگور نيدر ا

درصد  50 زياحتمال تقاطع ن. اند شده نييدرصد تع 10هر سه  نينسبت والد
تقاطع دونقطه  زيعملگر تقاطع مورد استفاده ن. شده است گرفتهدر نظر 

و به علت  ستيمشخص ن شياز پ نهياز آنجا كه مقدار برازش به. است
به عنوان  تميالگور يحالت، از تعداد تكرار مشخص برا يفضا يگستردگ
توجه داشت  ديشخصه بام نيدر انتخاب ا. ميكن يآن استفاده م انيشرط پا

 ك،يژنت تميالگور يزمان اجرا كننده نييتع يها عامل نيتر مهماز  يكيكه 
 يزمان اجرا شيبالا، افزا يتعداد تكرارها نييآن است و تع انيشرط پا
 يانتخاب تعداد تكرارها گريد ياز سو. خواهد داشت يرا در پ تميالگور

 نهيجواب به افتنيصت فر تمياز حد كم موجب خواهد شد كه الگور شيب
مربوط به پوشش قاعده  ياجراها يبا توجه به مشاهدات برا. نكند دايرا پ
 300مربوط به پوشش شرط فعال قاعده از  ياجراها يتكرار و برا 200از 

  .تكرار استفاده شد
به . انجام شده است يبه صورت تجرب تميالگور يپارامترها نييتع

را  تميالگور ياجرا ،1000با اندازه  يتيجمع با هياول يعنوان مثال در اجراها
تعداد را كم  نيا جيتدر آمده به دست به جيو با توجه به نتا ميشروع كرد

 دايكاهش پ تميالگور ازيمورد ن يزمان اجرا ،تيبا كاهش جمع. ميكرد
در پوشش  يريگ ، كاهش چشم100 تياما تا حدود جمع ؛كند يم
 تميالگور يابه در خصوص زمان اجرابه طور مش. نشد جاديآمده ا دست به
زمان اجرا  شي، تجربه نشان داد افزا)شود يم نييكه توسط تعداد تكرار تع(
به  يابيمنجر به دست) شرط فعال قاعده يبرا(ساعت  5/4از حدود  شيب

سقف  تميالگور يلازم به ذكر است ما در اجرا. نخواهد شد شتريپوشش ب
 يو امكان ادامه اجرا ميرا داشت )ساعت 8حدود ( يروز كار كي يزمان
به  ريمقاد نياست كه ا نينكته مهم ا. از آن وجود نداشت شيب تميالگور

 

1. https://pypi.org/project/geneticalgorithm 

و  ستندين نييقابل تع شيطور مطلق و مستقل از سامانه تحت آزمون از پ
 نيمستلزم انجام چن گريد يدر كاربردها يشنهاديروش پ يريكارگ به
  .خواهد بود يبه صورت تجرب يماتيتنظ

  جينتا 3- 4
روش  شگر،يواحد پا فيتوص يآزمون رو يطراح نديفرا ياجرا يبرا

آمده  دست به نيانگيم. اجرا شد شگريواحد پا ستميرسيز 13 يرو يشنهاديپ
 5 پوشش قاعده در جدول اريبا مع كيژنت تميالگور يبار اجرا 3 يبرا

 2پوشش كامل و در  رسامانهيز 11كه طبق آن در  دهگرديمشخص 
در . درصد به دست آمد 97/4و  94/4 يها پوشش بيبه ترت هانسامريز

مجموعه آزمون  نيدرصد قواعد در ا 98/8 ها رسامانهيز نيمجموع ا
مجموعه  نيقاعده در ا 6قاعده،  489مجموع  نيشدند و از ب دهيپوش

كه  شوند يپوشش م هيآزما 2287تعداد قاعده با  نيا. آزمون اجرا نشدند
  .تحت آزمون است سامانه يبر روآنها  يعمل يرااج يمناسب برا يتعداد

 دارند و احتمال پوشش ياريبس يدگيچيآزمون پ يها يازمندين يبرخ
به عنوان مثال در . است نييپا اريآزمون بس ديتول يها تميتوسط الگورآنها 

 يها چهار قاعده است كه رخداد يسه، دارا رسامانهيز ،يمورد مطالعه نيا
 يمتوالخاص، شش بار  يورود كيكه  شوند يفعال م يتنها در صورتآنها 

 كيدر  ديقواعد با نياز ا كي هر ياجرا يبرا گريبه عبارت د(وارد شود 
 تميالگور). وارد شود يخاص شش بار متوال يورود كيخاص  طيشرا
روش با پوشش قاعده  يچهار قاعده در اجرا نيموفق به پوشش ا ك،يژنت

روش با پوشش شرط  يدر اجراآنها  ط باآزمون مرتب يازمنديو دوازده ن
 اي تيجمع شيبا افزا يشنهاديتجربه نشان داد روش پ. قاعده نشد الفع
موارد  نيدر مدت معقول قادر به پوشش ا تميالگور يمدت اجرا شيافزا

 رييتغ يطور تميتابع برازش الگور ديموضوع با نيرفع ا يبرا. ستيخاص ن
 فيتعر. كند تيهدا افتهين پوشش يها را به سمت بخش تيكه جمع ابدي

  .است ندهيآ يها پژوهش يدر دستور كار ما برا يابعتو نيچن
دو  نيمربوط به ا يبه آن اشاره كرد، زمان اجرا ديكه با يگريد نكته

 اريبا مع يشنهاديپ نديفرا ياول كه مربوط به اجرا يابيارز. است يابيارز
 يابيو ارز رفتيانجام پذ قهيساعت و پانزده دق كيپوشش قاعده بود، در 
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  .شگريپا واحد يها رسامانهيز يبرا هيآزما خودكار ديتول جينتا :5 جدول
  

  درصد پوشش  شده داده تعداد قواعد پوشش  تعداد قواعد اندازه مجموعه آزمون پاسخ بيشينه اندازه مجموعه آزمون  شماره زيرسامانه
1  40 30 20  20  100 

2  40 24 17  17  100 
3  300 283 67  63  4/94 

4  150 138 63  63  100 
5  100 90 52  52  100 

6  1000 980 79  77  4/97 
7  100 90 34  34  100 

8  40 26 17  17  100 
9  20 17 16  16  100 

10  30 17 10  10  100 
11  50 33 14  14  100 

12  100 77 41  41  100 
13  500 482 59  59  100 

  7/98  483  489 2287 مجموع  
  

بود  عدهپوشش شرط فعال قا اريبا مع نديفرا نيا يوط به اجرادوم كه مرب
 يسينو از زبان برنامه يابيارز نيدر ا. ديساعت به طول انجام 5/4در حدود 

 تيگابايو هشت گ 5Core i پردازنده ،10 ندوزيو عامل ستميس ،تونيپا
 يآزمون دست يطراح ندياست كه فرا يحال در نيا وحافظه استفاده شده 

روش  يساز ادهيپ نيبرابنا. انجامد يها به طول م هفته شگرياواحد پ
را به  ها هيآزما ديتول نهيآزمون شركت، هز نديو ادغام آن در فرا يشنهاديپ

  .دهد يكاهش م يشكل قابل توجه

  يريگ جهينت - 5
ارائه شد  اهيبر مدل جعبه س يآزمون مبتن نيروش نو كيمقاله  نيا در
 يصنعت اسينهفته در مق يافزارها نرم يبرا هيخودكار آزما ديتول يكه برا

محور  رفتار قاعده يساز زبان مدل كيمنظور  نيبه ا. قابل استفاده است
 بهمحور  مؤلفه يسامانه را به شكل يمدل رفتار تواند يد كه مگرديارائه 
بر  يمحور مبتنجستجو كرديرو كي يريكارگ با به. كند انيموجز ب ينحو
 تميالگور. كرد ديتول هيمدل آزما نيا يبر مبنا توان يم كيژنت تميالگور

 نيمحور كه در ا پوشش قاعده يارهايمع يساز نهيبه يجستجو بر مبنا
 يريكارگ شده با به روش ارائه ياثربخش. كند يعمل م ،شدند فيمقاله تعر

. قرار گرفت يمورد بررس يواقع يافزار نهفته صنعت نرم كي يموفق آن رو
 يخصوص در كاربردها به(نهفته  يافزارها ر دامنه نرمكه د نيبا توجه به ا

از  يافزار جزئ نرم يرفتار يساز مدل) خودرو يحساس مثل كنترل اجزا
 يسربار هسامان يساز دهنده است و مدل توسعه يها ميمتداول ت يندهايفرا
 يبه طور مؤثر يشنهاديروش پ ،شود يافزار محسوب نم توسعه نرم يبرا

 يساز كه زبان مدل نيذكر است ا انيشا. ده استدر عمل قابل استفا
 و برخوردار است نيساده و قابل استفاده توسط مهندس يشده از نحو ارائه

از روش  توان يم يصور يها در حوزه روش يبه آموزش خاص ازيبدون ن
  .استفاده نمود يصنعت يها در پروژه يشنهاديپ

توابع  فيتعر يرو نتوا يپژوهش م نيادامه ا يبرا ييها عنوان قدم به
جستجو را به سمت  يكه به نحو مؤثرتر يبه طور ؛برازش كار كرد

 تميبه عنوان الگور توان يبه علاوه م. كنند تيهدا افتهين پوشش يها بخش
استفاده  كيژنت تميجز الگور به يگريد يفراابتكار يها جستجو از روش

استفاده  اًتينها. دنمولازم را مطالعه  يو زمان اجرا ياثربخش زانيكرد و م
 يكردن زمان اجرا كم يبرا كيژنت تميكاراتر الگور يها يساز ادهياز پ

  .رديمورد توجه قرار گ تواند يها م آزمون
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در سال  يخود را از دانشگاه خوارزم وتريكامپ يمهندس يمدرك كارشناس يبيحب يعل

تهران در سال خود را از دانشگاه  وتريكامپ يارشد مهندس يو مدرك كارشناس 1396
از  يارشد، او به عنوان عضو يدر مقطع كارشناس ليدر طول تحص. كرد افتيدر 1400
 يدانشگاه تهران در طرح پژوهش وتريكامپ يدانشكده مهندس يصور يها روش شگاهيآزما

مورد  يافزارها بر مدل نرم يبا شركت كروز با موضوع آزمون مبتن شگاهيآزما نيا يكاربرد
برده آزمون  مورد علاقه نام يپژوهش يها نهيزم. رو مشاركت داشتاستفاده در خود

  .است ها ستميس يصور يسنج يو درست يساز افزار و مدل نرم
  

در مقاطع  فيشر يدانشگاه صنعت وتريكامپ يآموخته رشته مهندس دانش يخسرو نيرامت
. ستا 1384در سال  يو دكتر 1376ارشد در سال  ي، كارشناس1374در سال  يكارشناس

 وتريبرق و كامپ يافزار دانشكده مهندس گروه نرم يعلم تيأعضو ه 1386او از سال 
افزار  نرم يمعمار يپژوهش يها شگاهيآزما سيأسدانشگاه تهران است و ت يدانشكدگان فن

مورد علاقه  يپژوهش يها نهيزم. دانشكده را برعهده دارد نيافزار ا نرم تيفيك قيو تصد
 يساز مدل  افزار، افزار و به طور خاص، آزمون نرم نرم يتبط با مهندسمر يها برده حوزه نام

  .است افزار رمن يو معمار شده عيتوز يها ستميس يصور يسنج يو درست
  

  


