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پناه، مهندس آروين ذاكريان و مهندس دكتر احسان خامس ،با تشكر از دكتر رامتين خسروي

  هادي صفري كه بنده را در راستاي انجام اين پژوهش ياري و راهنمايي كردند.
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  چكيده

هايي كه پيچيدگي و قابليت زيادي دارند، به دليل تعدد افزاربراي تاييد صحت منطق نرم ١توليد خودكار آزمون

 2هاي تابعيهاي آزمون مبتني بر توصيفاستفاده از روشكاركردي، با دشواري همراه است. هاي غيرنيازمندي

به  نويسي تابعي،برنامههاي توانيم پس از مدل كردن منطق كاركرد سيستم تحت آزمون با استفاده از زبانمي

مناسب  ٤هايي به صورت خودكار توليد كنيم. تعريف تابع سازواري، آزمايه3كمك روش آزمون جستجو محور

هاي توليدي دارد. در اين پروژه سامانه هسته معاملات بورس به عنوان سيستم نقش كليدي در كيفيت آزمايه

است، منطق اين سامانه انجام شدهپيش از اين روي اين هايي كه پژوهش طياست. شده مبنا در نظر گرفته

و با استفاده از اين مدل، الگوريتمي جستجو محور  مدل شده 5نويسي هسكلسامانه با استفاده از زبان برنامه

است. با توجه به اهميت تابع سازواري، هدف در اين پروژه، بهبود سازي شدههاي خودكار پيادهبراي توليد آزمايه

است. پوشش توصيف مبدا تعريف شدهميزان  هاي قبلي بر مبنايي پژوهشاست. تابع سازواري طن تابع بودهاي

بر روي عملكرد تابع سازواري و يافتن وزني بهينه  آزمايه مجموعه يدر اين پروژه با بررسي ميزان تاثير اندازه

  د ببخشيم. توانستيم عملكرد آن را بهبو براي افزودن آن به فرمول سازواري،

  كلمات كليدي: 

  ، توليد خودكار آزمايهميزان پوششاندازه مجموعه آزمايه، تابع سازواري، 
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  و بيان مسئله مقدمه: ١فصل 

ست و در نهايت نيز شده مسئله شرح دادهي پژوهش آمده و سپس اي بر تاريخچهابتدا مقدمهدر اين فصل  ا

  شود.مي داختهپر انجام پروژهكلي روش  به بيان



  و بيان مسئله مقدمه
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  مقدمه -١-١

ست كه اين پروژه در ادامه سته معاملات بورسپروژهي يك پژوهش ا سامانه ه ست  ي مبنا در اين پژوهش،  ا

هاي غيركاركردي و كيفيتي قابل اين سامانه نيازمندي .زار سرمايه استدر با ME ، بخشكاركرد اصلي آنكه 

ـــخ ـــتتوجهي مثل كوتاه بودن زمان پاس ـــترس هادهي به درخواس ي اين دارد. مجموعه بالا پذيرييا دس

صر غيرنيازمندي سبب ورود عنا ستم مياي و غيردامنهها  سي ست معماري شكاركردي به  ود حتي ممكن ا

شود سيستم را دچار تغييرات اساسي كند. با اين كه افزودن اين عناصر سبب بهتر شدن كيفيت سيستم مي

ه درستي كاركرد سيستم صدمه بزند. از طرفي براي اين كه اين سيستم ها با هم ممكن است باما تركيب آن

س ستفاده قرار گيرد، لازم ا سرمايه مورد ا شتهدر بازار  براي  باشيم. ت از درستي عملكرد آن اطمينان كافي دا

اســت، نيازمند آزمون كافي هســتيم اما به شــدهاين ســامانه كه به زبان جاوا توســعه داده اطمينان از عملكرد

ها اطمينان گرشــده توســط آزمونتوســعه داده 2يو يكپارچه ١هاي يكهســبب پيچيدگي دامنه، اتكا به آزمايه

ف تابعي براي هاي توصــيها به ســمت اســتفاده از روشگردهند. بنابراين آزموناختيار ما قرار نمي كافي را در

نويســي تابعي مدل با اســتفاده از يك زبان برنامه SUTابتدا بايد منطق  بنابراين [1] آزمون ســيســتم رفتند.

سكل يه زبان برنامهبا توجه به شود.  سي تابعياين كه ه ، ستا statically typed3و  منظورههمه ،محض نوي

سپس با استفاده از يك روش است. آن استفاده شدههسته معاملات بورس از  براي مدل كردن منطق سامانه

 ٤اســت. براي اين منظور يك اســكريپتجســتجو محور براي اين مدل هســكل به صــورت آزمايه توليد شــده

شته 5پايتون ستفاده از يك شده نو ست كه با ا سازواري تعريف  كند.اي توليد ميآزمايه ، مجموعهGAا تابع 

شش hpc6از نتايج  GAشده براي  ستفاده كرده 7بولي و پو سكل ا سعي ميه ست. بنابراين الگوريتم  كند تا ا

شينه ميزان پوشش روي كد هسكمجموعه آزمايه ل را داراست. در نهايت اي را به عنوان خروجي بدهد كه بي

                                                
1 Unit test 

2 Integration test 

3 http://learnyouahaskell.com/introduction 

4 script 

5 Python 

 ابزاري براي اندازهگيري ميزان پوشش روي يك برنامه هسكل است. 6

7 Boolean Coverage 
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ــت آمده را به پروتكل ورودي و خروجي ها و خروجيبايد ورودي تبديل كنيم تا بتوانيم اين  SUTهاي به دس

اســت. همچنين شــدههاي مورد نظر نيز توســعه دادهها را روي آن اجرا كنيم. به اين منظور نيز مترجمآزمايه

براي بررسي صحت كارد سيستم تحت  SUTهاي و خروجيهاي مدل ي خروجيهايي براي مقايسهاسكريپت

هاي توليد شــده، منجر به اســت. آزمايهاســت. نتايج اين پژوهش بســيار قابل توجه بودهآزمون نوشــته شــده

اين پژوهش ادامه يافت تا فرآيند توليد بنابراين است. هاي بحراني در سيستم تحت آزمون شدهتشخيص باگ

صل در ها بهبود يابد. آزمايه شتري پيرامون بخش ٢ف ضيحات بي در  شود.هاي مختلف اين پژوهش ارائه ميتو

  اين پروژه، هدف بهبود تابع سازواري با بررسي نقش اندازه مجموعه آزمايه در آن است.

  بيان مسئله -2-١

ترين بخش آن نيز بهبود عملكرد آن با بررسي بيشتر مهم ي حاضر، بهبود تابع سازواري است.ي پروژهمسئله

اگرچه زيرا  توان بهبود بخشيد؛جهات مختلف مي را ازسازواري تابع  لبتها ي مجموعه آزمايه است.تاثير اندازه

نيز از اهميت برخوردار  GAاســت، زمان اجراي  SUTهدف نهايي رســيدن به ميزان پوشــش بيشــتر بر روي 

هاي يك مجموعه آزمايه (يا همان اندازه مجموعه آزمايه)، زمان صورت كاهش تعداد آزمايه است. همچنين در

ست اما در  SUTآزمون اين مجموعه بر روي  ستم مفيد ا سي با كاهش همراه خواهد بود. كاهش زمان آزمون 

 دهي ســيســتم بهمورد ســيســتمي كه در اين پژوهش به آن اختصــاص دارد، به ســبب كوتاهي زمان پاســخ

آزمايه (و هر آزمايه شامل  ٤٠حداكثر  بااي زمان آزمون براي مجموعه آزمايهها و كارايي بالاي آن، درخواست

  درخواست است.)، همواره ناچيز است. ١٠حداكثر 

ــل با توج   ــازواري،  منظور، به خواهيد ديد ٢ه به نتايجي كه در فص ميزان تاثير  توانميبهبود تابع س

تا علاوه بر رســـيدن به يك ضـــريب بهينه براي آن در  را در ســـازواري بررســـي كرداندازه مجموعه آزمايه 

علاوه بر اين به منظور افزايش ميزان را كاهش دهيم.  GAي مقدار ســازواري، بتوانيم زمان اجراي محاســبه

ــش در  ــازواريتوان تركيب انواع معيارمي SUTپوش ــش در س ــي كرد؛ زيرا با اتكا به نتايج  هاي پوش را بررس

 SUTتوان گفت كه اگرچه اســتفاده از هر معيار به عنوان ســازواري پوشــش قابل توجه و بعضــا خوبي در مي

دهد، اما تا رســيدن به پوشــش قابل قبول فاصــله وجود دارد. به اين ترتيب بررســي اين فرض كه تركيب مي

ــش مختلف، ميمعيار ــش بر روي تواند تاثيهاي پوش ــد يا نه، نيز از  SUTر مثبتي بر ميزان پوش ــته باش داش

  اهداف پروژه است.
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    پروژه انجام روش -3-١

توان با تغيير مقدار ، مي١استسازي شدههاي پيشين پيادهبا استفاده از تابع سازواري كه در پژوهش  

ي خروجي بر روي مدل و و ســپس بررســي ميزان پوشــش حاصــل از مجموعه آزمايه GAســازواري، اجراي 

سازواري بهينهسازواري SUTهمچنين  سه كرده تا در نهايت به تابع  سيم.هاي مختلف را با هم مقاي  تري بر

به منظور  كنيم.اسـتفاده مي JaCoCo2ابزار نيز از  SUTاي روي براي به دسـت آوردن ميزان پوشـش شـاخه

هاي داخل يا آزمايه و ي مجموعه آزمايه، تعداد درخواســـتمحدود كردن عمق فرآيند جســـتجو، براي اندازه

ست، محدوديتهاي مختلف يك درهمچنين پارامتر شدهخوا ست. محدوديت اندازههايي تعريف  ي مجموعه ا

ــتو محدوديت حداكثر  ٤٠آزمايه برابر  ــده ١٠هاي يك آزمايه برابر تعداد درخواس ــت. جمعيت تعريف ش اس

ــت. ١٠٠٠و حداكثر تعداد تكرار آن برابر  ١٠٠برابر  GA اوليه در  ــاير پارامتر اس نيز مانند بخش   GAهاي س

است.بيان شده ٣ها را در فصل رسينتايج حاصل از اين بر باشد. مي ٣-٣-٢

                                                
1 https://github.com/functional-specification-based-testing/search-based-test-suite-generator.git 

2 https://www.jacoco.org/ 
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  سيستم تحت آزمون -١-2

SUT  در پژوهش، بخشME  از سامانه هسته معاملات بورس است كه اكنون در شركت رادين بورس، در حال

هايي كه از نظر مقدار ها در بازار سرمايه از جمله سفارشباشد. اين سيستم انواع مختلفي از سفارشتوسعه مي

شرايطي مثل ميزان دا ستند. همچنين قبل و بعد از معامله، موارد و  شرايط خاص ه راي خريدار و زمان، داراي 

ــهام ــهام مجاز براي يك س ــي ميو س ــخهاي غيركند. از نظر نيازمنديدار را بررس دهي به كاركردي، زمان پاس

سازي اين سيستم با دهندگان براي پيادهثانيه است. توسعهها نيز در اين سيستم كوتاه و در حد ميليدرخواست

 Disruptorاند. براي مثال براي داشتن كارايي مناسب از هايي وارد آن كردههاي آن، پيچيدگيتوجه به ويژگي

frameworkهاي هايي براي مديريت حجم زياد دادهاند. همچنين اين سيستم داراي ساختار دادهاستفاده كرده ١

  باشد.مي در حافظه

  توصيفات تابعي -2-2

شود؛ زيرا به سياه نيز شناخته ميروش آزمون مبتني بر توصيفات تابعي به آزمون مبتني بر رفتار يا آزمون جع

ستم انجام مي سي كنند. اين ي انجام آن تمركز و توجه ميدهد و نه نحوهدر اين نوع آزمون، آزمونگران بر آنچه 

كند و اين توصــيفات هاي آزمون اســتفاده ميروش از توصــيفات ســيســتم به عنوان مرجعي براي انتخاب داده

ي اوليه باشــد. بنابراين ها يا يك نمونهاي از مدلموارد اســتفاده، مجموعهممكن اســت هر چيزي مانند اســناد، 

براي اين زبان بايد  [2] شود، چندين نيازمندي وجود دارد.ي كه براي توليد آزمايه استفاده ميزبان توصيفبراي 

ي كافي روشــن و رســا باشــد و همچنين دقيق و بدون ابهام تعريف شــود. به هاي دامنه به اندازهبيان نيازمندي

كند.) بايد از كند (و نه اينكه چگونه آن را محاســـبه ميچه چيزي را محاســـبه مي SUTمنظور تعيين اين كه 

شود شتيباني  ستمانتزاع نيز پ سي ستفاده از يك زبان  . به اين ترتيب براي توصيف يك  به منظور توليد آزمايه، ا

ست؛ زيرا تمامي نياز سب ا صيفي مورد نظر روشتابعي محض منا صيف تابعي را هاي زبان تو هاي مبتني بر تو

شــوند و بديهي هاي تابعي، در صــنعت اســتفاده ميمنظوره بودن زبانكنند. در ابتدا با توجه به همهبرآورده مي

هاي جبري، امكان ي كافي، گويا هســتند. همچنين انواع دادههاي دامنه به اندازهيازمندياســت كه براي بيان ن

هاي ي توابع بالاتر كه مشخصات و ويژگيهاي انتزاعي غني روي بر پايهها و الگومحاسبات بازگشتي روي ليست

                                                
1 http://lmax-exchange.github.io/disruptor/disruptor.html 
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سيستم را فعال مي ها، توصيفات دقيق و زبان اين ١كند. در نهايت با توجه به قواعد معنايي رسميسطح بالاي 

ستفاده شده SUTبدون ابهام خواهند بود. بنابراين براي توصيف  ست.در اين پژوهش، از زبان تابعي هسكل ا  2ا

ستفاده هاي هاي مختلف از جمله ابزاري قابل توجه هسكل در صنعت و آكادمي، اين زبان توسط ابزارعلاوه بر ا

  شود.باني ميگيري ميزان پوشش مبدا، پشتياندازه

 اند.هستند ولي هنوز به اتمام نرسيده  [1]ي پژوهشدر ادامه ٢-٤و  ٢-٣هاي بخش

  توليد آزمايه -2-3

اي است كه بيشترين ميزان پوشش را بدهد. به اين منظور در توليد خودكار آزمايه، هدف توليد مجموعه آزمايه

تستي بهينه ارائه شود كه  جستجوي فضاي ورودي استفاده شده است تا مجموعهيك الگوريتم جستجو براي 

 روشي يكه روشي براي توليد آزمايه بر پايه GAميزان پوشش بيشتري نيز دارد. براي الگوريتم جستجو نيز از 

heuristicMeta3 شده ستفاده  ست، ا ست.ا شش در اين فرآيند نه بر پايه ]3[ ا ست كه ميزان پو ي قابل ذكر ا

ي ي توصيف سيستم است. در ادامه در مورد تشريح بيشتر نحوهكه بر پايه SUTمشخصات ساختاري و رفتاري 

  پردازيم.ها ميتوليد آزمايه

  شرح مسئله -١-2-3

ـــود كه از  ـــن ش بايد روش تدا  هايت مچه خروجي مي GAاب ما در ن هاي معتبر اي از آزمايهجموعهخواهيم. 

سر و كار داريم.) و مدلي كه آن  SUTخواهيم كه آن را به مي سياه در اين پژوهش با آن  (كه مانند يك جعبه 

ــيف مي ــكل پيادهرا توص ــدهكند (مدلي كه در هس ــازي ش ــهس ــت.) بدهيم و در نهايت بتوانيم با مقايس ي اس

ستيخروجي ستي يا نادر ستم از در سي شويم. هر آزمايه بايد ابتدا  SUTهاي مختلف در سناريو هاي دو  مطلع 

سپس مجموعهدهي اوليههايي براي مقدارداراي پارامتر ستم و  سي ستي  ست اي از درخوا شد. هر درخوا ها با

افزار توصــيه كند. در آزمون نرمرا توصــيف مي SUTهايي كه يك ســفارش ورودي به ورودي نيز داراي پارامتر

ه در هر آزمايه تنها يك شــرط مورد آزمايش قرار گيرد كه به اين ترتيب بايد هر آزمايه تنها شــامل شــود كمي

                                                
1 Frormal semantics  

2 https://github.com/functional-specification-based-testing/haskell-matching-engine 

3 https://en.wikipedia.org/wiki/Metaheuristic 
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شتن مجموعه شود اما دا ست  ستيك درخوا ست، باعث اي از درخوا سر هم در يك آزمايه آمده ا شت  ها كه پ

ي يكســان از او توصــيف آن به ازاي مجموعه SUTشــود و از آن جايي كه تغيير حالت درون ســيســتم مي

ست صل نميها، در يك حالت قرار ميدرخوا شكلي حا شتر را توانيم حالتشود بلكه ميگيرند، نه تنها م هاي بي

  هاي بيشتري را پيدا كنيم. بررسي كرده و باگ

ـــت. در فرآيند توليد آزمايه، هر مجموعه آزمايه  GAهر مجموعه آزمايه، بيانگر يك كروموزوم در  اس

كند يك آزمايه در يك كه مشخص مي پارامتر) يك ١آزمايه است. هر آزمايه سه بخش دارد:  ٤٠حداكثر شامل 

) ٣كند. كه وضعيت اوليه سيستم را توصيف مي ويژگي ثابت ) تعدادي٢پوشي است يا نه. مجموعه، قابل چشم

ست ١٠حداكثر  صورتي ك ١درخوا شد، در  ه يك ويژگي در بنابراين با توجه به تعريفي كه براي كروموزوم ذكر 

  شود.ي آزمايه خارج مييك سفارش معتبر نباشد، از مجموعه

ـــتبا توجه به اين كه مقادير مختلف براي ويژگي ـــت، منجر به توليد درخواس هاي هاي يك درخواس

شود. به اين ترتيب براي اينكه فضاي جستجوي الگوريتم محدود متفاوت و در نتيجه ميزان پوشش متفاوت مي

ـــد، براي تعداد آزمايهالگوريتم در نهايت بتواند به يك مجموعه آزمايهباشـــد و  هاي يك مجموعه ي بهينه برس

هاي داخل يك آزمايه، آزمايه از آن نام خواهيم برد.) و تعداد درخواســـت ي مجموعهآزمايه (كه به عنوان اندازه

  است.املاتي تعيين شدهسيستم مع هاي سفارشات درمحدوديت وجود دارد. اين دو پارامتر بر اساس ويژگي

  تابع سازواري -2-3-2

شي كه يك مجموعه آزمايه روي  ش سازواري از ميزان پو شد، براي تعريف تابع  همانگونه كه پيش از اين ذكر 

به عنوان يك معيار پوشش برتر مورد  2اياست. با وجود اين كه غالبا پوشش شاخهدهد، استفاده شدهمدل مي

ستفاده قرار مي ستفاده قرار نگرفتها شش گيرد، در اين پژوهش، اين فرض مورد ا ست. زيرا نتايجي كه تاثير پو ا

هاي تابعي، براي مثال در زباناست.  3ايرويههاي دهند، غالبا حاصل از بررسي آن در زباناي را نشان ميشاخه

شاخه بين داريتفاوت معنا شش  شش عبارتپو هاي هاي ذاتي زبانو علت آن تفاوت ]4[ وجود ندارد ٤اي و پو

                                                
درخواستهاي ورودي به سيستم شامل سه نوع سفارش (سفارش جديد، تغيير يك سفارش و كنسل كردن يك سفارش)  1

باشد. مي  

2 Branch Coverage 

3 procedural 

4 Expression Coverage 



      تاريخچه پژوهش 

9 

هاي تابعي هايي براي زبانو بولي كه روش ١هاي عبارت، جايگزينبنابراين از پوششاي است. سبب تابعي و رويه

  است.هستند، استفاده شده

سكل را مييك برنامه صورت مجموعه تواني ه سي قرار داد، به طوري كه اي از عبارتبه  ها مورد برر

هاي statementين كه اين تعريف كل تري باشــد. با توجه به اهاي كوچكهر عبارت تشــكيل شــده از عبارت

سي ميزان پوشش برنامه باشد. تعداد ي مناسبي براي بررتواند دادهشود، پوشش عبارت ميبرنامه را شامل مي

ــده با توجه به تعداد كل عبارتهاي ارزيابيرتعبا ــت. هر ش ــش عبارت اس ــازواري براي پوش ها، تعريف تابع س

ـــده در نظر گرفته ميعبارت، هنگامي به عنوان يك عبارت ارزيابي ـــود كه حدش هاي اقل يكي از عبارتش

  باشد.ي آن بررسي شدهزيرمجموعه

شرط ست؛  شكل ا سه  سكل به  ولي يك عبارت ب qualifiers .Guardو  guardsها، عبارت بولي در ه

شد، عبارتي كه با آن در با Guard ،trueي ارزيابي است كه با عبارت ديگري در ارتباط است؛ هنگامي كه نتيجه

ــت، اجرا مي ــرطارتباط اس ــود. ش ــتش ــرطي هس وجود دارد.  ايرويههاي ند كه در زبانها هم مانند جملات ش

Qualifier  هم حالت كليGuard  ـــل از ارزيابي عبارت ـــت؛ به طوري كه به ازاي نتايج مختلف حاص ولي، باس

شش بولي ميزان هر يك از مقادير هاي مختلفي اجرا ميعبارت سط هر زمينه بولي  falseو  trueشود. پو كه تو

syntactic ـــده را اندازه ها هر دو مقدار ي ارزيابي آنهاي بولي كه نتيجهكند. تعداد عبارتگيري ميارزيابي ش

true  وfalse هاي بولي موجود در برنامه، ميزان پوشـــش بولي در تابع اســـت، با توجه به تعداد كل عبارتبوده

  كند.سازواري را تعريف مي

 MEدر الگوي  ا شــاخهيدر يك تابع  clauseعنوان يك  به ي هســكل،مفهوم جايگزين در يك برنامه

ر دها، ميزان پوشـش جايگزين شـده با توجه به تعداد كل جايگزينهاي ارزيابيشـود. تعداد جايگزينتعريف مي

  كند.تابع سازواري را تعريف مي

صورت سازواري مي شش روي مدل به ازاي مجموعه آزم 𝐶(𝑇)تواند به   𝑇ي ايهكه به معناي ميزان پو

تواند يك مي نيز ي آزمايهي مجموعهي جســتجو محور، اندازهدر روش توليد آزمايهاســت، باشــد. علاوه بر اين، 

صورت پارامتر برا سازواري به  شد و  ستجو با 𝑘ଵ𝐶(𝑇)ي تعيين محدوديت عمق ج − 𝑘ଶ𝑆(𝑇)  نيز قابل تعريف

كه  به طوري  عداد  𝑆(𝑇)اســـت.  يه ت ما ندازه مجموعه آز يهبه معني ا ما خل مجموعه) وآز  𝑘ଶو  𝑘ଵ هاي دا

                                                
1 Altervative Coverage 
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ــتند.هايي براي نرمالپارامتر ــازي دو پارامتر هس ــتفاده براي اندازه س گيري لازم به ذكر اســت كه ابزار مورد اس

  [5] است. hpcدهد، پوششي كه يك مجموعه آزمايه مي

  GAهاي جستجو در جمعت اوليه و عملگر -2-3-3

ستاندارد ، از عملگرGAدر  شده mutation2و  crossover١هاي ا ستفاده  ست. عملگر ا  𝑂ଵدو فرزند  crossoverا

ــيم ميتوليد مي 𝑃ଶو  𝑃ଵرا از دو والد (مجموعه آزمايه)  𝑂ଶو  ــمت تقس ــود و مثلا كند. هر والد به قس از  𝑂ଵش

شده 𝑃ଶي دوم و نيمه 𝑃ଵي اول نيمه ست. با توجهتوليد  ستقل بودن آزمايه ا ها از هم، خروجي اعمال اين به م

) ١تواند ســه نوع تغيير اعمال كند: نيز مي mutationي معتبر خواهد بود. عملگر ي آزمايهعملكرد، دو مجموعه

ـــافه كند. ٢يك آزمايه را از مجموعه آزمايه حذف كند.  ) هر پارامتر در ٣) يك آزمايه را به مجموعه آزمايه اض

ما ند. عملگر يك آز جايگزين ك مال  crossoverيه را  مال  mutationو عملگر  ٠,٥با احت يك  ٠,١با احت بر 

شود؛ اما از آن ، جمعيت اوليه به صورت رندوم توليد ميGAشود. در راند اول اجراي مجموعه آزمايه اعمال مي

به صـــورت رندوم توليد  قيهشـــوند و ببهترين جمعيت براي اجراي بعدي انتخاب مي ٪٣٠پس در هر بار اجرا، 

  شود. مي

  ارزيابي -٤-2

ـــل از مدل ي آزمايه، ترجمهSUTهاي توليدي روي ي اوليه در ارزيابي و اجراي آزمايهنكته ها و خروجي حاص

ي توان با مقايســهنيز مي SUTها بر بروي پس از اجراي آزمايه 3اســت. SUTها به پروتكل ورودي و خروجي آن

را بررسي كرد. طي  SUTخروجي آن و خروجي توليدي مدل (كه خروجي مورد انتظار و درست است.) درستي 

سي شدند؛ زيرا اجراي آنها، آزمايهاين برر شده، كارآمد ارزيابي  سبب يافتن باگهايي توليد  هاي متعدد در ها 

SUT ست؛ باگشده شده BDDو يا هاي يكه هايي كه آزمونا ستم انجام  سي  بود، زيادي كه پيش از آن روي 

  موفق به تشخيص آن نشده بودند. 

                                                
1 https://www.geeksforgeeks.org/crossover-in-genetic-algorithm/ 

2 https://en.wikipedia.org/wiki/Mutation_(genetic_algorithm) 

3 https://github.com/functional-specification-based-testing/translator 
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سي كيفيت مجموعه آزمايه شاخهسپس براي برر شش  شده، از ميزان پو اي كه مجموعه روي ي توليد 

SUT شاخهمي شش  سي پو شد. به اين ترتيب با برر ستفاده  سازواري مختلف دهد، ا صل از توابع  توان مياي حا

ها را مقايسه كرده و تاثير اندازه مجموعه آزمايه را نيز مشاهده كرد. با توجه به اين كه مدلي كه از سيستم با آن

ي ميزان شود، تنها چندين كلاس به منظور مقايسهنمي SUTاست، شامل كل منطق زبان هسكل توصيف شده

شده شش انتخاب  ست. اين انتخاب بر پايهپو ها كه ها و همچنين ميزان كارايي از آنكارايي كلاس ي قابليت وا

  باشد. است، ميتوصيف شده

هاي توليد هاي تيم توسعه و ميزان پوشش حاصل از آزمايهي ميزان پوشش حاصل آزموننتايج مقايسه

ي ها، نشان از نزديكي اين مقادير داشتند و حتي در برخي موارد ميزان پوشش حاصل از آزمايهGAشده توسط 

سته به ميزان پوشش روي مدل  GAحاصل از  ستفاده در اين بررسي تنها واب سازواري مورد ا شتر بود.  سيار بي ب

  است. بوده

ضياتي كه درباره سازواري وجود ي تاثير اندازهسپس با توجه به فر ي مجموعه آزمايه روي عملكرد تابع 

سازواري با  شد و  سي كوتاهي نيز انجام  شت، برر 𝑘ଵ𝐶(𝑇)دا − 𝑘ଶ𝑆(𝑇) هاي مورد آزمون قرار گرفت و پارامتر

شش و اندازهسازي به گونهنرمال شاناي بود كه تاثير ميران پو صل ن شد. نتايج حا ي اين دهندهي آزمايه برابر با

ي مجموعه آزمايه در عملكرد تابع ســازواري بهبود ايجاد كند ولي بود كه ممكن اســت افزودن تاثير منفي اندازه

  باشد.ي مجموعه آزمايه مينيازمند بررسي و يافتن وزني بهينه براي ميزان تاثير اندازه اين امر
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  گيري نتيجه ها وآوري داده: جمع3فصل 

ي ضــرايب تاثير متفاوت براها با ها و ميزان پوشــش حاصــل از مجموعه آزمايهدر اين فصــل ويژگي

ي نتيجهاند. در نهايت نيز هاي حاصل مقايسه شدهآمده و سپس دادهاندازه مجموعه آزمايه به دست

  است.حاصل بيان شده
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  ي مجموعه آزمايهضريب تاثير اندازه -١-3

  مقدمه -١-١-3

سازواري برابر عبارت  ٢-٣-٢همان گونه كه در بخش  شد، با قرار دادن  𝑘ଵ𝐶(𝑇)ذكر  − 𝑘ଶ𝑆(𝑇) توان تاثير مي

بر  𝐶(𝑇)، ضــرايبي براي نرمالايز كردن دو مقدار هســتند 𝑘ଶو  𝑘ଵ اندازه آزمايه را اعمال كرد. با توجه به اين كه

باشد؛ مقدار  ٤٠صفر تا عددي بين  تواندمي نيز 𝑆(𝑇)حسب درصد و به عبارتي مقداري بين صفر تا صد است و 

𝑘ଵ  برابرଵ

ଵ଴଴
ଵبرابر  𝑘ଶو مقدار  

ସ଴
خواهيم ضرايب تاثير مختلف اندازه آزمايه باشد. سپس با توجه به اين كه ميمي 

)را بررسـي كنيم، فرمول را به 
ଵ

ଵ଴଴
)𝐶(𝑇) − (

ଵ

ସ଴
)(𝑤)𝑆(𝑇) دهيم به طوري كه تغيير مي𝑤  عددي بين صـفر تا

ستند و از طر شش و اندازه مجموعه آزمايه، اعدادي مثبت ه شت كه ميزان پو ست. بايد توجه دا في هدف يك ا

ــشغايي  ــت حداكثر كردن پوش ــتر از يك براي اندازه و نه حداقل كردن اندازه آزمايه اس ــريب بيش . بنابراين ض

خواهيم با پيدا كردن ضــريبي بهينه، تابع ســازواري را بهبود معناســت و ما تنها ميمجموعه آزمايه، از اســاس بي

نيز از  𝐶(𝑇)براي  به نتيجه برسيم. 𝑤مختلف به جاي كنيم با قرار دادن مقادير ببخشيم. به اين منظور سعي مي

 است. به عبارت ديگر تابع سزواري وابسته به تركيب ميزان پوشش بولي و اندازهمعيار پوشش بولي استفاده شده

  باشد.مجموعه آزمايه مي

شي كه بر روي  ش سب عملكرد  SUTبراي گزارش ميزان پو ست آمده، تعداد معدودي كلاس بر ح به د

  است.است، به كمك پژوهشگران انتخاب شدهها كه توسط مدل توصيف شدهها و ميزان منطقي از آننآ

سـري  ٥بار اجرا شـده ( ٥كل الگوريتم  ،𝑤لازم به ذكر اسـت كه براي قابل اتكا بودن نتايج، به ازاي هر   

بار  ٥اين  طي به همراه انحراف معيار هاشــود.) و تمامي اعداد گزارش شــده، ميانگين مقدار آننتيجه توليد مي

  است.اجرا 

   

  اعمال ضرايب مختلف -2-١-3

3-١-2-١- (𝒘 = 𝟎)  

  

  پوشش حاصل از مجموعه آزمايه روي مدل
  اندازه مجموعه آزمايه  زمان اجرا (دقيقه)

  جايگزين  بولي  عبارت

78.75 ± 1.78  50.00 ± 0.70  70.25 ± 1.29  260 ± 10  21.4 ± 1.51 

 يسازوار در هيآزما مجموعه اندازه 0 وزن از حاصل جينتا. 1جدول 
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  كلاس هدف  ايميزان پوشش شاخه

79.20 ± 4.40 ContinuesTradingMatchingEngine 

60.00 ± 0.00 Order  
100.00 ± 0.00 LimitOrder 

66.00 ± 7.66 IcebergOrder  
57.00 ± 6.26 OrderBook  
33.00 ± 0.00 QueueItem  
100.00 ± 0.00 IcebergQueueItem  
80.60 ± 2.93 CreditObserver  
90.00 ± 0.00 PercentageOwnershipObserver  

 SUT منتخب يهاكلاس يرو ،يسازوار در هيآزما مجموعه ياندازه 0 وزن از حاصل پوشش زانيم. 2جدول 

 

3-١-2-2- (𝒘 = 𝟎. 𝟏)  

 
  پوشش حاصل از مجموعه آزمايه روي مدل

  اندازه مجموعه آزمايه  زمان اجرا (دقيقه)
  جايگزين  بولي  عبارت

76.60 ± 1.74  48.60 ± 0.48  68.40 ± 1.35  198 ± 10  15.0 ± 2.44 

 يسازوار در هيآزما مجموعه اندازه 0.1 وزن از حاصل جينتا. 3جدول 

 
  كلاس هدف  ايشاخهميزان پوشش 

76.00 ± 7.23 ContinuesTradingMatchingEngine 

58.00 ± 4.00 Order  
70.00 ± 24.49 LimitOrder 

62.40 ± 10.51 IcebergOrder  
51.40 ± 2.80 OrderBook  
33.00 ± 0.00 QueueItem  
93.20 ± 13.60 IcebergQueueItem  
78.60 ± 5.38 CreditObserver  
90.00 ± 0.00 PercentageOwnershipObserver  

  SUT منتخب يهاكلاس يرو ،يسازوار در هيآزما مجموعه ياندازه 10. وزن از حاصل پوشش زانيم. 4جدول 

  

  

3-١-2-3- (𝒘 = 𝟎. 𝟑) 
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  پوشش حاصل از مجموعه آزمايه روي مدل
  اندازه مجموعه آزمايه  زمان اجرا (دقيقه)

  جايگزين  بولي  عبارت

75.20 ± 1.32  45.20 ± 1.16  66.20 ± 0.48  171 ± 6  8.8 ± 2.77 

 يسازوار در هيآزما مجموعه اندازه 0.3 وزن از حاصل جينتا. 5جدول 

 
  كلاس هدف  ايميزان پوشش شاخه

62.80 ± 16.15 ContinuesTradingMatchingEngine 

52.00 ± 16.00 Order  
80.00 ± 40.00 LimitOrder 

47.20 ± 14.78 IcebergOrder  
47.00 ± 9.87 OrderBook  
29.60 ± 6.80 QueueItem  
86.60 ± 26.80 IcebergQueueItem  
75.00 ± 10.35 CreditObserver  
85.20 ± 9.60 PercentageOwnershipObserver  

 SUT منتخب يهاكلاس يرو ،يسازوار در هيآزما مجموعه ياندازه 30. وزن از حاصل پوشش زانيم. 6جدول 

  

3-١-2-٤- (𝒘 = 𝟎. 𝟓) 

 
  پوشش حاصل از مجموعه آزمايه روي مدل

  اندازه مجموعه آزمايه  زمان اجرا (دقيقه)
  جايگزين  بولي  عبارت

74.40 ± 2.41  44.80 ± 3.60  66.20 ± 1.83  160 ± 8  5.8 ± 2.38 

  يسازوار در هيآزما مجموعه اندازه 0.5 وزن از حاصل جينتا. 7جدول 

 
  كلاس هدف  ايميزان پوشش شاخه

67.40 ± 9.37 ContinuesTradingMatchingEngine 

54.00 ± 4.89 Order  
80.00 ± 24.49 LimitOrder 

59.40 ± 9.32 IcebergOrder  
52.80 ± 5.60 OrderBook  
33.00 ± 0.00 QueueItem  
93.20 ± 13.60 IcebergQueueItem  
76.20 ± 8.05 CreditObserver  
86.00 ± 8.00 PercentageOwnershipObserver  

 SUT منتخب يهاكلاس يرو ،يسازوار در هيآزما مجموعه ياندازه 50. وزن از حاصل پوشش زانيم. 8جدول 
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3-١-2-5- (𝒘 = 𝟎. 𝟖) 

 
  پوشش حاصل از مجموعه آزمايه روي مدل

  اندازه مجموعه آزمايه  زمان اجرا (دقيقه)
  جايگزين  بولي  عبارت

75.60 ± 1.85  44.20 ± 1.32  67.40 ± 1.01 157 ± 4  5.4 ± 1.51 

 يسازوار در هيآزما مجموعه اندازه 0.8 وزن از حاصل جينتا. 9جدول 

 
  كلاس هدف  ايشاخهميزان پوشش 

68.40 ± 5.53 ContinuesTradingMatchingEngine 

56.00 ± 4.89 Order  
80.00 ± 24.49 LimitOrder 

60.80 ± 12.15 IcebergOrder  
51.40 ± 2.80 OrderBook  
33.00 ± 0.00 QueueItem  
100.00 ± 0.00 IcebergQueueItem  
72.80 ± 4.06 CreditObserver  
86.00 ± 8.00 PercentageOwnershipObserver  

 SUT منتخب يهاكلاس يرو ،يسازوار در هيآزما مجموعه ياندازه 0.8 وزن از حاصل پوشش زانيم. 10جدول 

  

  بنديجمع -3-١-3

 كنيم.ميهاي زير را رسم ، نمودار𝑤آمده به ازاي هر ي نتايج به دستدر ابتدا به منظور مقايسه
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 ١هاي مختلف اندازه مجموعه آزمايهي ميزان انواع پوشش روي مدل به ازاي وزن. مقايسه1شكل 

 

 
  هيه مجموعه آزمامختلف انداز يهاوزن يبه ازا SUT منتخب چهار كلاس يرواي شاخهپوشش  زانيم يسهيمقا. 2شكل 

 

                                                
1 WoTSS: وزن اندازه مجموعه آزمايه (Weight of Test Suit Size) 
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  ي خروجي الگوريتم بر حسب وزن اندازه مجموعه آزمايه در سازواري. نمودار اندازه مجموعه آزمايه3شكل 

  

 

  . نمودار زمان اجرا بر حسب وزن اندازه مجموعه آزمايه در سازواري4شكل 

  

مطابق انتظار با افزايش وزن اندازه مجموعه آزمايه در فرمول سازواري، روند نزولي در پوشش مشاهده 

ي قابل توجه در اين دو نمودار، يابد. نكته، ميزان پوشش كاهش ميSUTشود. هم روي مدل و هم روي مي

 ٠,٣اي است كه در دومين اجرا در وزن است. علت اين اتفاق، مجموعه آزمايه ٠,٣حداقل بودن مقادير در وزن 

 هاي حاصلآزمايه است؛ در حالي كه مجموعه آزمايه ٤اين مجموعه آزمايه، تنها داري است. خروجي داده شده
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نيز  ٠,٣هاي وزن ي انحراف معيار پوششاست. با مشاهده ٩و  ١٠، ١١، ١٠اجراي ديگر در اين وزن، برابر  ٤از 

اي وجود داشته باشد. با حذف اين خروجي از ي خارج از محدودهتوان متوجه شد كه ممكن است دادهمي

جالب توجه در حذف خروجي خارج از ي نكته كنيم.هاي بالا را رسم ميدوباره نمودار ٠,٣هاي وزن خروجي

يابد و ، اين است كه ميانگين زمان اجرا تنها يك دقيقه افزايش مي٠,٣هاي وزن محدود از مجموعه خروجي

 كند.ي نمودار آن كمكي نميرسم دوباره

سي ميسپس دوباره نمودار  سهها را برر ششكنيم؛ با مقاي شدهي پو صل  ست، هايي كه روي مدل حا ا

ن گفت كه تغيير پوشش با تغيير وزن اندازه مجموعه آزمايه، ناچيز است. علاوه بر اين، ميزان پوشش روي توامي

SUT ــت. بنابراين در ادامه براي مقايســه و انتخاب وزن ايده آل از ميزان پوشــش روي براي ما حائز اهميت اس

SUT كنيم. استفاده مي  

 
  0.3هاي وزن ي خارج از محدوده از خروجيپس از حذف داده 1. نمودار شكل 5شكل 
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  0.3هاي وزن ي خارج از محدوده از خروجيپس از حذف داده 2نمودار شكل . 6شكل 

  

است. ايم، استفاده شدهها گزارش كردهكلاسي كه پوشش را براي آن ٩از بين  SUTكلاس  ٤هاي بالا، در نمودار

خواهيم ديدي كلي از آن تقريبا مشـــابه اســـت و ما تنها مي SUTهاي زيرا روند كاهش پوشـــش در بين كلاس

شش براي هر  شيم. با اين وجود، نمودار پو شته با ست.كلاس در زير آمده ٩دا شاهده مي ا لي شود كه روند كم

  بجز در برخي موارد كه نواسانات كوچكي وجود دارد، نزولي است. SUTپوشش روي 

 

  هيمختلف اندازه مجموعه آزما يهاوزن يبه ازا SUT هايكلاس يرو ياپوشش شاخه زانيم يسهيمقا. 7شكل 
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  0.3وزن  يهايخارج از محدوده از خروج يحذف دادهپس از  3. نمودار شكل نمودار شكل 8شكل 

  

است. طبق انتظار زمان اجراي الگوريتم نيز ي مجموعه آزمايه نيز كاهش يافتهبديهي است كه اندازه  

ي مجموعه آزمايه و زمان اجرا در ي قابل توجه در اين مشاهدات كاهش قابل توجه اندازهاست. نكتهكاهش يافته

باشد. همچنين با توجه به كاهش ناچيز ميزان پوشش روي مدل، مي SUTن پوشش روي ميزامقابل كاهش 

ي خود در حالتي كه تنها وابسته ي آزمايه، به مقدار بهينهتوان گفت كه سازواري با وجود تاثير منفي اندازهمي

  است. دهبه ميزان پوشش است، نزديك ش

  گيرينتيجه -٤-١-3

همانگونه كه در بخش قبلي به آن اشـــاره شـــد، اگرچه ميزان پوشـــش روي مدل با افزيش وزن اندازه مجموعه 

سازواري، كاهش مي ست. به عبارتي ميآزمايه در  ي توان گفت مدل تا نقطهيابد؛ اما ميزان كاهش قابل توجه ني

شت، فاصلهبهينه قابل  ،، كاهشSUTيزان پوشش روي ي كوتاهي دارد. در مورد مي پوششي كه پيش از اين دا

شم شي نيچ صل پو شد، با افزايش وزن اندازه مجموعه آزمايه به يك، اين  ٢ست و همانگونه كه در نتايج ف بيان 

ــم ــت كه نقطه گير خواهد بود.كاهش چش ــعي ما بر اين اس ــش بر روي كلاسس هاي اي روي نمودار ميزان پوش

SUT گذاري را در آن نقطه نســبت به وزن صــفر، ميزان پوشــش تغيير تاثيربيابيم كه با وجود كم بودن زمان اج

شد. شكل  نكرده با شيب كاهش زمان اجرا با افزايش وزن، كاهش مي٤با توجه به  يابد و به اين ترتيب انتخاب ، 

 SUTرســـد. دوباره نمودار كاهش پوشـــش روي براي اندازه مجموعه آزمايه بهينه به نظر مي ٠,٣وزني كمتر از 

ـــي ميب ي مجموعه آزمايه به به عنوان وزن بهينه انتخاب كنيم. اگر اندازهيكي را  ٠,٣و  ٠,١كنيم تا بين ررس
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مان اجراي آن روي  يل ز يت مي SUTدل حائز اهم ما  پارامتري براي بود، ميبراي  به عنوان  ـــتيم آن را  توانس

از اين بابت نداريم، از اين شاخص استفاده  ايمسئله SUTها انتخاب كنيم. ولي از آن جايي كه در ي وزنمقايسه

توان گفت مي ٠,١و  ٠,٣هاي منتخب و زمان اجرا در دو وزن در نهايت با اتكا به ميزان پوشش كلاسكنيم. نمي

)ترين سازواري با فرمول ، بهينه𝑤براي  ٠,٣مقدار 
ଵ

ଵ଴଴
)𝐶(𝑇) − (

ଵ

ସ଴
)(𝑤)𝑆(𝑇) دهد.را مي  

  (بولي، جايگزين و عبارت)هاي پوشش مختلف تركيب معيار -3-2
، حداكثر كردن يك نوع پوشــش SUTهاي هاي متفاوت كلاسبه دليل رفتاردر ابتدا اين فرض وجود داشــت كه 

شاخه شش  ست پو سازواري ممكن ا شد. به عبارتي  SUTهاي اي در تعدادي كلاسدر  را بهبود قابل توجه ببخ

هايي با سازواري متفاوت به دست آيد. وعه آزمايههاي مختلف از مجمممكن است پوشش حداكثري روي كلاس

هاي مختلف در ســازواري، اين امر را بررســي كنيم؛ اما به به اين منظور ابتدا ســعي كرديم با تركيب خطي معيار

ــت از رابطه ــتگي معيار دليل عدم درك درس ــيو همبس ها تر، تلاشهاي كاملهاي مختلف و نيازمندي به بررس

  رج شد.ي مباحث پروژه خااز محدوده ادامه نيافت و پيرامون اين بحث
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Abstract: 
 
Because of the complexity of high-capability software systems, it is difficult to generate test 

cases automatically as they have some non-functional requirements. But we can use a 

specification-based testing technique to create a model of SUT using functional languages. 

And generate test cases using search-based testing automatically. It is important to define 

sufficient fitness function. Fitness function affects the quality of the generated test cases. In this 

project, the SUT is the stock trading matching engine. In previous researches, matching engine 

logic was implemented by Haskell and is used as a model for automatic test case generation. 

We want to improve the fitness function due to its importance. Fitness function depended on 

source code coverage in previous researches. However, in this project, we investigated the 

effect of test suite size in fitness and improved the performance of fitness function. 

 

Keywords:  
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