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 1چكید  

تس  نرم افزار اه     ، یسیبرنامه نو  نرم افزار در طول عمر  یتوسعه    یها  اریاز مع  یکی همواره  

اطم  ، یدرست  یبررس و دراه  اس . چنانچه   ینان یکشف خطا،  بوده  از صح  عملکرد محصول 

نرم افزار بوده و با به واود آمدن ابزار    یاز توسعه    ییادا   رقابلیامروز، تس  نرم افزار بخش ا

. کنندی ج مبا توسعه، تس  هخود را همزمان    دیاد  یکد ها  سانیبرنامه نو  وستهی پ  قراراست  یها

 جیپک  ک ی  ایکامپونن    ک یول را به صورت  اس  که محص  ن یتس  نرم افزار، ا   یاز روش ها ی کی

  س ی تس  ک  دیبا تول end to endو با روش   نجیآن بر  یساز اده یپ اتی و بدون وارد شدن به ازئ

  ن یا  یرا برا دیو اد یش یآزما یروش جیپروژه قصد دار نی . در اجیرا تس  کن آن ک، ی اتومات یها

شده با    یساز  اده یصورت که ماژول و کامپونن  تح  تس  )پ   نی به ا  ج، یروش تس  به کار برر 

و    کی اتومات  یها  سیتس  ک  دیکرده و با تول  یساز  اده یمانند هسکل، پ  یتابع   یااوا( را با زبان

  ی دیوش اد تواند ر  یروش م  نی ا  ایکه آ   جیکن  ی گراف، بررس  ی شده    فی ر تع  یپوشش ها  دنیسنج 

اس     ن یپروژه ا   نی مطرح شده در ا   ی. درواقع مسئله  ریخ  ا یبرنامه ها باشد    یتس  درست   یبرا

تابع   ن یب  توان یم  ایکه آ امر  2ی دو زبان  تول  3ی و  به روش    دیبا  به پوشش    box blackتس  ها 

با تول  ی به صورت  س ، یار یپوشش چه مع  نیا   ی برا  ار یمع  ن یو بهتر  ریخ  ای  دیرس  یمطلوب   دیکه 

بر    یبتوان گف  به پوشش مطلوب  ، یتابع  به پوشش مطلوب در کد زبان  دنیها و رس  سیتس  ک

 کی روش و با اتومات  نیو با به کار بردن ا   جهیهج دس  خ. در صورت مثر  بودن نت  یزبان امر  یرو

  ی ادیرا که امروزه بخش ز  یس یتوان سربار تس  نویماژول ها م   یتس  ها برا  دیتول  ند یشدن فرآ

کمک    ندی فرآ  نیا  شتریشدن هر چه ب  کیکاهش داد و به اتومات  ردیگیرا م  سانیه نون برناماز زما

 کرد.

 
1 Abstract 

2 Declarative language 

3 Imperative language 



 

 و 

 

 کلمات کلیدي:  

Criteria code coverage - Automatic testing - Black-box testing - 

language testing - Imperative language testing - Haskell code coverage 

  



 

 ز 

 طالبفهرست م

 1 ............................................................................................... و بیان مسئله مقدمه :1فصل 

 2 .............................................................................................................................. مقدمه  -1-1

 3 ........................................................................................ از موضوع تحقیق  ی اتاریخچه -1-2

 4 ........................................................................................................ شرح مسئله تحقیق  -1-3

 4 .......................................................................................................... ق یروش انجام تحق -1-4

 5 ............................................................................................................ نامهساختار پایان -1-5

 6 ................................................................................. ها نهیزم شی ج اولیه و پمفاهی  :2فصل 

 7 ............................................................................................. تج سادهیک الگوری ی بررس -2-1

 10 ........................................................................ ی سیبرنامه نو یدو فلسفه  یاوت هاتف -2-2

 11 ..............................................................................................پوشش یار هایمع  ی معرف -2-3

 12 ................................................................................................................ ابزارها  ی معرف -2-4

 16 ................................................................................................ مسائل  یسازاده یپ  :3فصل 

 18 .......................................................................................... تج سادهیچند الگور ی بررس -3-1

 online contests ............................................................... 26چند مسئله از  یساز اده یپ -3-2

 34 ..................................................................................................... پروژه ها  یاده سازیپ -3-3

 35 ........................................................................................................................... بلرلستان  -3-3-1

 42 ................................................................................................................................... لقمه   -3-3-2

 43 .............................................................................. ار ها ین معییع ج و ت یل نتا یتحل  :4فصل 

 44 .................................................................................................................. تحلیل نتایج  -4-1



 

 ح 

 47 ................................................................... و پیشنهادها یگیرنتیجه ، یبندامع  :5فصل 

 48 .............................................................................................. یریگ جهیو نت یبندامع -5-1

 48 ...................................................................................................................... ها  ینوآور -5-2

 49 .......................................................................................... هاد ها ن شیپ  ها و  یمحدود -5-3

 51 ................................................................................................................... مرااع  :6فصل 

 

 



 

 ط 

 ها فهرست شك 

 8 .................................................................................... به زبان ااوا   یمرتب ساز یساز  اده ی( پ1- 2شکل )

 8 ..................................................................... به زبان هسکل  عیسر  یمرتب ساز یساز  اده ی( پ2- 2شکل )

 13 ............................................. (عیسر  یپوشش )مثال مرتب ساز  یارهایگزارش مع  ینمونه   (3-2) شکل

 15 .................................... ( عیسر  ی)مثال مرتب ساز  source code  یبر رو  jacoco گزارش    (4-2) شکل

 15 .......................................... ( عیسر  ی)مثال مرتب ساز source code  یبر رو  hpc گزارش    (5-2) شکل

 18 ......................................................................... با هسکل   یخط  یتابع استجو  یساز  ادهیپ  (1-3) شکل

 linear search ..................................................................... 19تابع    ی پوشش بر رو  یارهای مع  (2-3) شکل

 19 ............................................................... در ااوا  linear search  یشده   ی ساز  ادهیپ  تابع  (3-3) لکش

 21 .... خاص به تس  ها  ی با افزودن حال  ها   linear searchتابع    ی پوشش بر رو  یارهای مع  (4-3) شکل

 21 .......................................................... در هسکل   linear search  یشده   ی ساز  ادهیپ  تابع  (5-3) شکل

 22 ............ خاص از تس   یبا حذف حال  ها   linear searchتابع    ی پوشش بر رو  یارهای مع  (6-3) شکل

 24 ...................................................................... ی شرکه ا  یروش مرتب ساز  ی پردازه انیار  (7-3) شکل

 25 ..................................... ی شرکه ا  یمرتب ساز  ی ها  یه سازادیپ  ی پوشش بر رو  یارهای مع  (8-3) شکل

 scheduling .................................... 28  یمسئله    ی ها  یه سازادیپ  ی پوشش بر رو  یارهای مع  (9-3) لشک

 scheduling .................... 29  یااوا در مسئله   ی ها  ی ه سازادی پ  یپوشش بر رو   یارهای مع  (10-3) شکل

 queen attack .............................. 31  ی مسئله    ی ها  ی ه سازادی پ  یپوشش بر رو   یارهای مع  (11-3) شکل

 queen attack ...... 32  یهسکل در مسئله   ی ساز  ادهیدر پ   unused declaration( موارد  12- 3شکل )

 queen attack................. 33  یااوا در مسئله   ی ها  ی ه سازادی پ  یپوشش بر رو   یارهای مع  (13-3) شکل

پس از   queen attack یااوا در مستتئله   یها یه ستتازادیپ یپوشتتش بر رو یارهایمع  (14-3) شتتکل

 33 ................................................................................................................................ مجموعه تس    ش یافزا

 37 .................................................. بلرلستان  ی در پروژه     handlerکد هسکل    یساز  ادهیپ  (15-3) شکل

 39 ............................... بلرلستان  ی هسکل در پروژه  ی ه سازادی پ  یپوشش بر رو   یارهای مع  (16-3) شکل

 40 ............................. بلرلستان   ی در پروژه    یه ساز ادیپ نینخست  یپوشش بر رو   یارهای مع  (17-3) شکل

 40 ................................ بلرلستان   ی در پروژه   ی زه ساادی پ  نی دوم   یپوشش بر رو   یارهای مع  (18-3) شکل

 40 ............................... بلرلستان  یدر پروژه   ی ه سازادی پ  نی سوم   یپوشش بر رو   یارهای مع  (19-3) شکل

 40 ............................ بلرلستان   ی در پروژه    یه سازادیپ  ن یم چهار  یپوشش بر رو   یارهای مع  (20-3) شکل

 



 

 ی 

 هافهرست جد ل

 24 .......................ساده در فاز نخس    یشده   یساز  اده یپ  ی ها  تجیالگور  یپوشش ها  اری( مع1- 3ادول )

مختلف تست    یدر حال  ها  یشترکه ا  یمرتب ستاز  تجیمختلف الگور  یپوشتش ها اری( مع2- 3ادول )

 26 ........................................................................................................................................................ ها  سیک

online contestsستائل شتده از م  یستاز ادهیپ یچهار مستئله   یپوشتش بر رو یها اری( مع3- 3ادول )

 ..................................................................................................................................................................... 34 

 41 .................. مجموعه تس  ها   ی رو  ر ییبلرلستان با تغ  ی پروژه    یپوشش بر رو  یها   اری( مع4- 3ادول )

 42 .................................................... بلرلستان و لفمه   یدو پروژه   یو پوشش بر ر یها   اری( مع5- 3ادول )

مجموعته   رییهتا بته دنرتال تغ  اریت مع  رییپوشتتش در تغ  یارهتایت مع  نیب  correlation  ری( مقتاد1- 4اتدول )

 44 ................................................................................................................... بلرلستان  یتس  ها در پروژه  

 

  



                                                          1    

 

 : 1 فصل

 هئلبيان مس و مقدمه

ای کوتاه از مستاله تحقیق و روش کلی ، تاریخچهکاردر این فصتل نخست  به بیان مقدمات 

ای کلی هنامه و اهداف و آرمانتحقیق پرداخته، ستپس مستاله و موضتوع مورد بررستی در این پایان

     . د کردخواهیاشاره ی پیش رو نامهساختار پایانبه در نهای   و کنیدتحقیق را بیان می
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 مقدمه  -1-1

به  ازین  agile  یتوستعه   یها  یمتدولوژ یریو توستعه و همه گ  یوتریکامپ  عیصتنا  شترف یبا پ

به   ی. از طرفشتودیکه در آن رقاب  واود دارد حس م  ینستیزینرم افزار در هر ب  دیشتتاب در تول

ان  آورده استت  که بتو   وتریامکتان را به صتتنعت  کامپ  نیا  1CI/CD  دیتاد یها ندیواود آمدن فرآ

کد،  یستتاز اده یپس از اتمام پ  یقیدقا  یداده و حت  رییطور مداوم و به ستترع  تغ همحصتتول را ب

  نی به هم  ییها  deploy strategy  یکه حت  یقرار داد، به طور  یمشتتتر  اریدر اخت  دیمحصتتول اد

از    نانیاطم شتود، یآن به شتدت حس م ازیسترع  ن  نیکه در کنار ا  یشتده اند. نکته ا  یمنظور طراح

  نی است . در هم جیکن  deployآن را    artifact  جیکه قصتد دار  دیاد  source codeبودن    درست 

دلخواه   یاز تست  ها  یا  pipelineقرار داده اند که   اریامکان را در اخت  نیا  CI/CD  یراستتا ابزارها

با   دیکد اد  یتست  ها بر رو  نیباشتند و چنانچه ا  deploy  ازیشتنیکرده که پ  فیآنها تعر  یرا بر رو

شتود. به عووه    یریکه با خطا همراه است  الوگ دیمحصتول اد  deployوااه شتد، از کست  مشت

شتدن   دایمحصتول باع  پ  یتست  مداوم بر رو  نکهیتست  واود دارد، ا  نیاز ا زین  یگریهدف د

  ندیشتتود و به عووه خود فرآ  ستتتجیدر ستت یاریمدت بستت یخطا ها و عدم واود خطا برا  عیستتر

testing  دارد. هر چه بتوان    یاریبست   یاهم زیموضتوع ن  نیکه ا  ودانجام شت  کیماتهج به صتورت اتو

  یتکرار   یها  ندیاصل که فرآ  نیا  شتریبرد، ب  شیشدن پ  کیرا به سم  اتومات  نهیپر هز  ندیفرآ  نیا

 . جیکرده ا  یرعا ج، یکن کیرا اتومات

از   یگرید  یستاز  اده یپ  توانیتست ، م  ندیفرآ  شتتریشتدن هر چه ب  کیاتومات  یراستتا در

  دی که هدف آن تول   یا  test generator  یداشتت  و با اارا  گرید یمحصتتول تح  توستتعه به زبان

  نی روش هتدف ا   نیبرنتامته هتاستت ، هر دو را اارا کرد. در واقع در ا  نیا یبرا  سیکمجموعته تستت 

و کامو   کیهر    یستاز اده یپ اتیاز تست  ها و بدون وارد شتدن به ازئ  یا وعهمجم  دیاست  که با تول

را با آن اارا    یستاز اده یو به هر دو پ  دیتول  کیرا به صتورت اتومات  ییتست  ها  black boxروش   به

 کرد.  

 
1 Continuous integration continuous delivery/continuous deploy 
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  یو برا   ست ین یکه محصتول اصتل  ی)محصتول  یمحصتول مواز  یستاز اده یپ یروش چنانچه برا  نیا در

 ج، یاستتفاده کن  haskellمانند   یزبان ستط  بالا و تابع  کیاز   شتده(  دیتول یتست  محصتول اصتل

  نی ا  یشتده   یستاز  اده یگرفتن پوشتش مناستب در کد پ  یکه با قرار دادن تمرکز بر رو  جیخواهیم

  یها  اریاست  که کدام مع  نیاست  ا   یکه حائز اهم  ی. اما نکته اجیتست  را انجام ده  ندیزبان فرآ

منجر به گرفتن پوشتش    ، یزبان تابع  یکه پوشتش مناستب بر رو جیموک قرار ده دیپوشتش را با

 گردد.  یزبان امر یرو مناسب بر

 

 

 اي اه موضوع تحقی  تاريخچه -2-1

و به دنرال   CI/CD یروش ها یتوستعه    یتوش برا ر، یاخ  انیهمانگونه که ذکر شتد، در ستال

در   یفراوان اتیو تجرب  قاتیباع  شتتده استت  که تحق ندیفرآ  نیبه ا  کیآن افزودن تستت  اتومات

موضتوع    ریاخ  انیپوشتش کد در ستال  یها اریمع  . به عووه دیایبه واود ب  automatic test  ی نهیزم

شتده  جادیموضتوع ا  نیا  یبرا یپرکاربرد  یابزارها زیبوده و به عووه در صتنع  ن یاریبست  قیتحق

مدل   کیرا با استتتفاده از  یمدل اصتتل  ندیفرآ  نیمستتئله که در ا  نیپرداختن به ا  نیب  نیاند. در ا

که  جیابیب  یپوشتش مشتترک اریدو زبان زبان مع  نیا  نیب زیو ن  جیبستنج   یبه زبان تابع گرید  یفیتوصت

کمتر صتورت   ج، یریبگ یپوشتش مناستر زین  یگرید  یاز آنها بر رو  یکیپوشتش کامل بر  رفتنبا گ

  . جیکن یموضوع را بررس نیا جیپروژه قصد دار نیگرفته اس  که ما در ا
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 شرح مسئله تحقی   -3-1

پوشتش    یارهایکه مع  جیهستت  نیدنرال ا پروژه به  نیقستم  مقدمه ذکر شتد، در اهمانطور که در 

 اده یکد پ  یمجموعه تستت  و گرفتن پوشتتش مناستتب بر رو  کی  دیکه با تول  جیرا انتخاب کن یکد

 زیرا ن یشتده به زبان امر  یستاز اده یکد پ  یبر رو  یبتواند پوشتش مناستر  ، یشتده به زبان تابع  یستاز

  pure functional  یزبان هسکل که زبانز  ا  یزبان تابع  یکه برا  جیپروژه قصد دار  نی. در اکند  دیتول

 . جیهج از زبان ااوا استفاده کن یزبان امر یو برا شود، یمحسوب م

  یمتفاوت در زبان ها   یواود ستاختار ها  شتودیمحستوب م  زیپروژه چالش برانگ  نیکه در ا  یا نکته

دو   نیاز ا کیتبته هنگتام کتد زدن در هر    سیتفکر برنتامته نو  یکته حت  یاستت . بته نحو  یو امر یتتابع

بودن زبان هستکل    higher orderدو زبان و    نیا  یزبان متفاوت است . به عووه تفاوت ستاختار ها

به دست    یزبان امر  کیبه   یزبان تابع  نیا  لیترد یبرا  یمناستر  mappingکه نتوان   شتودیم  اع ب

هسکل  د ک  کیتس     یدانس  که برا  توانینم ، یا  mapping  نیعدم واود چن  ی  جهیآورد. در نت

کرد کته   یتهتا رعتا test case دیتدر تول  دیترا بتا یی، چته قستتمت  هتا  white boxبته صتتورت    یحت

 گرفته شود.  یزبان امر یرو رب یپوشش کامل

 

 

 ر ش انجام تحقی   -4-1

  بی ااوا و هستکل، در سته فاز به ترت  یپوشتش کد ها یمواود برا  یپروژه به کمک ابزار ها  نیدر ا

  یستی برنامه نو  نیمواود در مستابقات آنو  یتمیگورستاده، مستائل المستائل کوچک و   یستاز اده یبه پ

  jacocoبه دست  آوردن پوشش ااوا از  ی. براجیکوچک رفته ا  ییپروژه ها  یستاز اده یپ  یو در نها

استتفاده شتده است . در هر مرحله پس   2hpcزبان هستکل از  یبه دست  آوردن پوشتش بر رو  یو برا

 
2 Haskell program coverage 
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   ی خود را به دس  آورده و در نها  یشده   فیتعر  یها  اریپوشش مع  زانیبرنامه ها م  یساز  اده یاز پ

 . جیکنیمناسب را که هدف پروژه اس  انتخاب م اریآنها، مع یبا بررس

 

 

 نامهپايان ساختار  -5-1

 یدیکل یزبان هستکل با ااوا پرداخته و تفاوت ها ی  ستهیو مقا  یدر فصتل دوم، ابتدا به معرف

 اری. در ادامه معجیکنیم انیرا به منظور شتناخ  بهتر آن ب یامر  یبا زبان ها  یتابعهای زبان 

گرفتن   یبه کار رفته در پروژه برا یبا ابزار ها  و  جیکنیم  یزبان را معرف  یپوشتتش بر رو یها

code coverage  یها را چگونه در خود اا  اریمع  نیا  کیکه هر   جیکنیم انیآشتنا شتده و ب 

 داده اند. 

روش به کار رفته از    کیبرده که در هر  شیه در پروژه را پدر فصتل ستوم سته فاز انجام شتد 

به   ج یکرده و نتا  یشده بررس یساز اده پی مثال  چند همراه  به  را …انتخاب مسائل و    ، یامله طراح

هر   یرا که برا  یهر بخش، اداول  ی. به عووه در انتهاجیکنیدست  آمده در هر قستم  را عنوان م

 . جیز به دس  آمده اس ، آورده اآن فا مسائل یها یساز اده یدر پ اریمع

ها را   اریرت گرف ، معکه در فاز قرل صتو  ییها  لیو تحل ج یفصتل چهارم با استتفاده از نتا در

که ما را به خواسته    ییارهایها، مع  اریمع  نیمواود ب  correlationکرده و با به دس  آوردن    یبررس

 . جیکنیمشخص م رسانندیمطرح شده م ی

که در طول پروژه    ییشنهادهایمطالب و مشکوت و پ  یآخر شامل امع بند  صلف   یدر نها  و

های کلی حاصتل شتده در این  گیری، نتیجهدر نهای ، در فصتل پنججخواهد بود.   جیبه آنها برخورد

د و  ریگمیمورد بحت  قرار    هتامحتدودیت انجتام شتتده و   یهتانوآوری  و  هتاپیتاده ستتازیتحقیق،  

 . ی ارائه خواهد شدبه عوقمندان این حوزه مسیر  یدامهبرای اپیشنهادهایی 

 



 

 

 

 

 

 ها و پيش زمينه   فاهيم اوليهم: 2 فصل

هایی را که اه  درک هرچه بهتر زمینه در فصل پیش رو مقدمات، مفاهیج اولیه و پیش 

 یمورد نیاز اس ، از مفاهیج مربوط به زبان ها نامهان یمطرح شده در این پا یموضوع ها

 یها  اریمع یو معرف  یامر یبا زبان ها سهیها در مقاآن نی اد ینب یتا تفاوت ها  یتابع

  پوشش ارائه خواهد شد
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   ساد  تميالنور کي یبررس -1-2

 یایدو دن  نیمواود در ا یتفاوت ها انیاز ب شیکد هستکل و پ یبا فضتا  ییآشتنا  یدر ابتدا برا

  ستهیو مقا  یررسترا در دو زبان هستکل و ااوا ب  1عیستر  یمرتب ستاز  یستاز  اده یپ  جیمتفاوت قصتد دار

 شوندیواود دارند و باع  م  یعیدو زبان به طور طر  نیکه ب  ییامر با تفاوتها  یابتدا  نیو در هم جیکن

 جیکن  یرا بررستت یحالات خاصتت دیستت  آنها بات  یکه برا  ندیبه واود آ یستتاز  اده یدر پ یکه نقاط

 مشخص شوند. 

 

که از الگوریتج مرتب ستازی ستریع    پیاده ستازی ااوا را مشتاهده میکنیج که همانطور  1-2در شتکل  

است . بدیهی است  که برای پیاده   sortو تابع بازگشتتی   partitionدو قستم  اصتلی   میدانیج، شتامل

، خروای  partitionستازی آن، می بایست  به شترط خاتمه ی تابع بازگشتتی، درستتی عملکرد تابع  

قرار گیرد تا بتوان  و مورد تواه  بایست  کاممی …و    pivot، اا به اایی نهایی pivotصتحی  مقدار 

 الگوریتج را به درستی پیاده سازی کرد. 

 

 
1 Quick sort 
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 پیاده سازی مرتب سازی به زبان ااوا  ( 2-1) شکل

 

 

 :جینیبیرا به زبان هسکل م تجیالگور نیهم یساز اده یپ 2-2در شکل 

 

 

 
 هسکلپیاده سازی مرتب سازی سریع به زبان   ( 2-2) شکل

 

 

 دارد.    یبه توض ازین یکم لیدل نیآن برخوف ااوا ناآشناس  و به هم نتکسیس
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  a پیتآن از تتا  یاستت  و آرگومتان هتا  quickSortتتابع آورده شتتده: نتام تتابع     signatureخط اول    در

از   هیآرا  کیتابع    یباشتد(، ورود  ستهیقابل مقا  یعنیباشتد)  Ordاز نوع   ست یبا یخواهند بود که م

  یپ یهر تا  تواندیم  a. )درواقع  a  پیبا تا  ریاز مقاد یا  هیآن هج آرا  یاست  و خروا a  پیبا تا  یریمقاد

شتده توستط    فیتعر یها  پیتا ایرا داشتته باشتد، از امله اعداد، رشتته ها و  ستهیمقا  یباشتد که قابل

 (. سیبرنامه نو

زبان هستکل به  یها  یژگیو  یکیو معرف    کنندیم  یستاز اده یتابع را پ یبدنه   دوم و خط ستوم خط

تابع بر اساس    یاز آنها انتخاب شده و بدنه   یکیتابع    یورود  ا تواه بهاند که ب  pattern matchingنام 

  یازا  به quickSortتابع   یکه خروا کندیم انی. به عنوان مثال خط دوم بشتودیم  نییآن تع  یخروا

را  ست ین  یخال  هیکه آرا  یخواهد بود.  خط ستوم هج حالت  یخال  ی  هیآرا  کی ، یخال  ی  هیآرا  یورود

 ی هیو بق xنخست  در   ندکسیتابع را با در نظر گرفتن مقدار ا  ی( ورودx:xs)مقدار  دهد، یپوشتش م

  تجی بدنه با تواه به نام آنها و دانستن الگور  ی هی. بقکندیم  یستاز اده یپ xsاول در   ندکسیاز ا  هیآرا

 ایکوچکتر    ریمرتب شتتده از مقاد ی  هیبرابر آرا  leftSortedArrayکه    کندیم انیواضتت  تر استت  و ب

  یاست  که در نها xبزرگتر از   ریمقاد یمرتب شتده   ی  هیهج برابر آرا  rightSortedArrayو    x  یمستاو

در واقع در   rightSortedArray  و  x، خود مقتدار  leftSortedArray  یبرابر خواهتد بود بتا توال  یخروا

 اس .  pivotهمان  xمقدار  نجایا

ندارند هج مشتخص است     ییهستکل آشتناکه تاکنون با زبان   یکستان  یناآشتنا برا  نتکسیواود ست با

  توانیگف  که م  توانیدر واقع م دهد، یم    یرا توضت  تجیالگور نایع  یستاز اده یپ  نیا  زانیکه تا چه م

 pseudocodeکه  جیریچه در نظر بگ کرد، و چنان  یهج تلق  pseudocode  یرا به نوع  یستاز اده یپ  نیا

کد   چ یبدون نوشتتن ه  تجیخود الگور  یستاز ه ادیپ  نیاست ، در واقع ا  تجیالگور  abstractخود حال   

فکر   ست یبا یکه م  یزیبه تنها چ  یستاز  اده یپ  نیگف  که در ا  توانیم گرید  ی. به معناست یاضتافه ا

 جتادیامکتان را ا نیاز موارد ا  یاریتهستتکتل در بستت  یبعزبتان تتا یاستت . ابزار هتا  تجیکرد خود الگور

  یز یبزرگ تر آن چ  یدر پروژه ها و  تجیالگور  pseudocodeبه   کینزد زانیم  نیبه هم  خواهد کرد که

 خواسته شده اس .  یازمندیکه ن جیکن یساز اده یرا پ
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 یسيبرنامه نو يد  فلسشه  يتشا ت ها -2-2

دو نوع زبان زا   نیا  یاستاست یتفاوت ها  جیقصتد دار جیزبان را مشتاهده کرد  نیمثال از ا  کیحال که 

 یدر زبان ها  جیدانی. همانطور که مجیذکر کن  رند، یگها از هج فاصتله ب  یستاز اده یپ  شتوندیکه باع  م

  یگر یو مجددا مقدار د  شتوندیم  declareها فقط   ریمتغ  یریبه تعر ایاند،  immutableها   ریمتغ  یتابع

را در خود   یمقدار چ یاستت  که تابع ها ه  نیموضتتوع ا  نیاز ترعات مهج ا شتتود، ینم assignبه آنها  

 یخواندن کد یاری)به زعج بستگردانندیکه برم  ست یا  یمقدار خروادهند و تنها اثر آنها  ینم  رییتغ

آستان تر است (   اریبسترا با رفرنس عوض نکند    شیها  یباشتد و مقدار ورود  نینچنیا یکه اثر تابع ها

  کی  شتتهیشتتده هم  فیتعر  یزبان تابع  کیکه در  ریکه هر متغ  شتتودیامر مواب م  نیبد ا ایخوب  

زبان ها توابع نقش   نیکه در ا شتودیاست  که باع  م یتفاوت مهم  نیکند. ا ره یمقدار را در خود ذخ

آبجک  ها   نیا  یامر یکد باشند، چنانچه در زبان ها  یساز اده یپ  یفکر ی  نهیکنند و زم  دایپ یمهم

و اارا بر عهده   یساز اده یرا در پ یکرده و نقش اصل ره یرا در خود ذخ ریها هستند که مقاد  ریو متغ

 دارند. 

  یبر رو  یشتتتریب   یاستتتفاده از توابع، اهم  لیبه دل  یتابع یدر زبان ها  ن، یادیتفاوت بن  نیاز ا فارغ

  یتکته قتابل یا  higher orderراحت  تر از از آنهتا در نظر گرفتته شتتده و توابع    یتوابع و استتتفتاده 

ا و ابزار ه  بعتوا نیشتده. هم ده یدر آنها تدارک د  دهندیم  سیرا به برنامه نو یگستترده ا یاستتفاده  

 اده یتپ  یتر و ستتاده تر  یبتوان بته حتالت  انتزاع  ج، یدیتبتالا د  انتد کته همتانطور کته در مثتال  بتاعت  شتتده 

 انجام داد.  یزبان امر کیماژول را نسر  به  کی یساز
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 پوشش يها اریمع یمعرف -3-2

)ااوا( با  یاز کد زبان امر  یخوب ج یبه دست  آوردن کاور  جیخواهیکه م دیفرض کن  حاتیتوضت  نیبا ا

 دی. شتاجیکن  ی)هستکل( داشتته اند را بررست  یزبان تابع یستاز  اده یبر پ  یخوب ج یکه کاور  ییاتست  ه

 هدف  نیبه ا  دنیدر رس  یمثرت  یدر هسکل نکته    یسازاده یدر ابتدا به نظر برسد که متخصر بودن پ

به خود   یساز  اده یپ  یساز اده یکه پ یموضوع صادق اس ، در واقع هنگام  نیعکس ا قایاس ، اما دق

هج بر   سیکتست   کیند تست  ستاده و گاها با چ یکه با بررست شتودیباشتد، باع  م  کینزد  تجیگورال

 یمن  یزبان امر  یستاز اده یهنوز بدون دانستتن پ گریاز طرف د  یول  د، یرست یآن به پوشتش کامل  یرو

  یزبان تابع   یستتاز اده یپ گرید  یانیکرد. به ب  یپوشتتش کامل آن طراح یبرا  ییها  سیکتوان تستت 

 جیدانستت  یکه م  ینکرده است  و کار ما با وقت  یامر یستاز اده یپوشتش پ  شیافزا  یبرا یصتکمک خا

تنها   یتابع  یستاز اده یندارد و پ  یتفاوت  جیکن  یطراح سیتست  ک  یتابع مرتب ستاز  کی  یبرا دیکه با

 . ردیمورد استفاده قرار بگ تواندیها م یخروا ی سهیمقا یبرا گرسهیمقا کیعنوان  به

در مورد تفاوت    یهر دو زبان مشتاهده شتد و کم یستاز اده یمعروف با پ  تجیالگور  کیقستم  قرل   در

از آااز مراحل بعد، در مورد  شیپ  جیقستم  قصتد دار  نیهر دو زبان صتحر  شتد، در ا  یادیبن یها

شتتونتد    یم  لیتو تحل  یبته متا کمتک کننتد و در ادامته در هر مورد بررستت  تواننتدیکته م  ییارهتایتمع

 ی پوشش کد واود دارد که برخ  یبرا  یاریبس یارهایمع  جیدانی. همانطور که مجیارائه ده  یحاتیتوضت

  نی ا  نیشتده اند. در ادامه پرکاربردتر یستاز اده یپ  یتست  و پوشتش کد به خوب یاز آنها در ابزار ها

 آن آورده شده اس :   یبه همراه توض جیآنها پرداخته ا یپروژه به بررس نیها که در ا اریمع

i. هاس .  سیبه کار رفتن تابع ها در تس  ک انگریب اریمع نی: ا2یعپوشش تاب اریمع 

ii. به کار رفتن    انگری: ب3یپوشتش دستتور اریمعstatement    ها وexpression  برنامه   یها در اارا

 اس . 

 
2 Function coverage 

3 Statement coverage 
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iii. برنامه هر دو حال     یکنترل یستاختار ها ایاست  که آ  نیا انگری: ب4یپوشتش شتاخه ا اریمع

 ساده( if .. else کینوان مثال ) به ع خود را شامل شده باشند

iv. کد، پوشتش    کیمواود در   یشترط ریو مقاد  یکنترل  یرهایمست ی: همه 5ریپوشتش مست اریمع

 . شودیداده م

شتده و به   یستاز  اده یپوشتش کد پ یدر اکثر ابزار ها  یها به خوب  اریمع  نیپوشتش ا یارهایمع  نیب

) در  رستندیظر مبه ن یاند کاف  یاتیح ریوب که ا  یصتنعت یپوشتش در پروژه ها یبررست  یعووه برا

  ر پروژه مناس  سیخاص تر و بسته به ک  یواود دارند که در پروژه ها  زین  یکامل تر  یها  اریواقع مع

لزومشتان   یو اان  یتیحستاس تر امن  یدر برنامه ها  modified condition coverage اریترند، مثو مع

 (. شودیحس م شتریب

 

 

 ابزارها یمعرف -4-2

زبان ااوا استفاده   یبرا jacocoزبان هسکل و    یبرا  hpcها از دو ابزار    اریمع  نیدن ابه دس  آور  یبرا

به صورت  htmlگزارش در قالب  یمناسب و ارائه   6cliقرار دادن    اریدو ابزار با در اخت  نیشده اس . ا

  یلق ما ت ی  ه پروژ یبرا  یپوشتش آن، ابزار مناستر به همراه  کد  یریترک  یخروا یارائه    یو حت یآمار

 اریدو ابزار در گزارش خود، مع  نیاز ا  کیکه هر   جیکنیمشتخص م  یمثال  ی. در ادامه با بررستشتوندیم

 داده اند.  یما را چگونه در خود اا یها

 
4 Branch coverage 

5 Path coverage 

6 Command-line interface 
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  جی کرده ا  یستاز اده یخود را که در هر دو زبان پ quick sortتابع   یعنیگزارش مثال نخست    نیبنابرا

 یگزارش و تطابق پارامتر ها  یخروا یهدف صترفا معرف نجایآورده شتده است . در ا  3-2شتکل  در 

 شده اس .  یمعرف یها اریآن با مع

 

 

 
 نمونه ی گزارش معیارهای پوشش )مثال مرتب سازی سریع(  ( 2-3) شکل

  

i. ی: در خروایپوشتتش تابع اریمع  jacoco  مواود در ستتتون    یتایبا استتتفاده از د اریمع  نیا

Methods   و مقدارMissed گزارش  یها اریمع  ی  هی)بقدشتویمربوط به آن مشتخص مjacoco 

شتده   اف یتوان گف  که در ماژول مورد نظر هشت  تابع   یم  نیاند( بنابرا  بیترت  نیبه هم

بته طور اتدا    اریتمع نیامتا ا  HPC  ینشتتده استت . در خروا  یاخواناز آن هتا فر  یکیکته تنهتا  

  یشامل توابع   نیچنهم اریمع  نی. اشودیم top-level declaration used لدیشامل ف  یول امده ین

 به کار بررند.  توانندیم پیتا کی derivingزبان هسکل با  یها record typeاس  که 

ii. یدر خروا  اریمع  نی: ایپوشتش دستتور اریمع  jacoco  ا ستتون  بmissed instructions  وcov 

 javaبر استاس   jacocoمشتخص شتده ) expression usedبا  HPC یمربوط به آن و در خروا
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bytecode  و هر    کنتدیکتار مinstruction    دستتتور    کیترا معتادلjava bytecode   آن در نظر

 (ردیگیم

iii. یدر خروا اریمع  نی: ایپوشتتش شتتاخه ا اریمع jacoco  با ستتتونmissed branches  وcov 

 . شودیمشخص م if conditionبا مقدار  HPC یمربوط به آن و در خروا

iv. یدر خروا  اریمع  نی: اریپوشتش مست اریمع  cojaco    7با ستتونCxty    و مقدارmissed  آن و در

 به حساب آورد.  alternative usedو  guardآن را مجموع مقدار  توانیم HPC یخروا

قرار   اریتدر اخت  source code  شیرا بتا نمتا  یا یدو ابزار خروا نیهتا، ا  اریتمع  نیا یخروا  یعووه    بته

  یخروا   بیبه ترت  5-2و   4-2. شتکل  پوشتش هر خط کد را در آن مشتاهده کرد  توانیکه م دهندیم

دو ابزار    نیا  html  یهمزمان با گرفتن خروا  یدو خروا  نی. اباشتندیپوشتش کد ااوا و هستکل م

 . شوندیم دیتول

 

 

 
7 Cyclomatic coverage 
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 )مثال مرتب سازی سریع(   source codeبر روی    jacoco گزارش   ( 2-4) شکل

 

 

 )مثال مرتب سازی سریع(   source codeبر روی    hpc گزارش   ( 2-5) شکل

 

 



 

 

 

 

 1مسائل یسازادهيپ: 3 فصل

به کار  یها  toolkitمختصتر با   ییو آشتنا  یپوشتش مورد بررست یها  اریمع یپس از معرف

پوشتش را    اریبه مع  یابیدستت یشتده برا یاز مراحل ط  کیهر   جیرفته در پروژه، قصتد دار

. مستائل و کد جیکن  لیرا تحل  کیبه دست  آمده در هر  ج یمرحله به مرحله شترح داده و نتا

 . جیکرده ا جیرا به سه فاز تقس جیکرده ا یابیارز یآن ها اسر اسرا بها  اریکه مع ییها

قستم  دو خانواده    نیدر ا  ج، یستاده پرداخته ا یها  تجیالگور  یستاز اده یفاز نخست  به پ در

شتده اند.   یستاز اده یپ  یمرتب ستاز یها  تجیاستتجو و الگور یها  تجیها، الگور  تجیاز الگور

و در   ، 3ینریبا  یو استتجو  2یخط  یاست  و او  تجیاستتجو دو الگور یها  تجیدر الگور

  ، 4ی اداام  یمرتب ستاز  ع، یستر  یمرتب ستاز یها  تجی، الگوریستازمرتب یها  تجیالگور  نیب

شتده اند.    یستاز اده یپ 7یانتخاب  یو مرتب ستاز  6یدرا  یمرتب ستاز ، 5یحراب  یمرتب ستاز

  نی اد هج در نام دار یشترکه ا  یکه مرتب ستاز ، یخاص مرتب ستاز یمستئله   کیبه عووه  

 شده اس .  یقسم  بررس

 contestتر رفته و چهار مسئله از    ده یچ یبخش دوم به سراغ مسائل پبعد و در    یمرحله    در

 
1  Git repository: https://github.com/youngPieros/analysis-of-criteria-code-coverages-for-

functional-and-imperative-language 

2 Linear search 

3 Binary search 

4 Merge sort 

5 Bubbke sort 

6 Insertion sort 

7 Selection sort 
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به  ازیتر ن ده یچ یمستائل پ  یانتخاب عووه بر بررست  نیا  لیانتخاب شتده اند، دل  نیآنو یها

 یحل هاود و راه خوصتته نشتت  یراه حل در زبان امر  کیها به  اریمع  یبود که بررستت  نیا

 گر، یبه عرارت د  رد، یقرار گ  یتوستط افراد مختلف مورد بررست  شتده   یستاز اده یمختلف پ

  یمتفاوت مورد بررست یستاز اده یچند پ  یبلکه رو یستاز اده یپ  کی یها را نه فقط رو اریمع

 ۱۰۰که در کانتستت    ییشتتد که عووه بر انتخاب کد ها  یقستتم  ستتع  نی.در اجیقرار ده

  دی ه پاستتا اشتتتراه هج تول ک جه  ییها را پاس کرده بودند،نمونه ها سیدرصتتد تستت  ک

 . ردیلازم صورت گ یموضوع هج بررس نیا یتا بتوان رو شده،  یبررس کنندیم

اذا و   نیستفارش آنو یبرنامه   یکیکوچک که   اسیانتها و در فاز آخر دو پروژه در مق در

شتده در درس    فیتعر  یپروژه هاانتخاب واحد است  و هر دو پروژه ازو   یستامانه    یگرید

اند، و دانشتگاه تهران بوده اند انتخاب شتده   وتریبرق و کامپ  یدانشتکده   نترن یا یمهندست

 یها  اریمع یبه بررست  کیاتومات یها سیتست  ک  دیآنها و تول  کلکد هست یستاز اده یبا پ

 . جیآنها پرداخته ا یشده پروژه بر رو فیتعر

 یها  اریمع  یها و در نها سیکتس   دیتول  وشر ، یساز اده یپ یهر قسم  نحوه  در

آنها آورده شده اس .  لیپوشش کد و تحل
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 ساد   تميچند النور یبررس -1-3

  هی آرا  نیعدد استتجو شتده ب  کی ی  هیدرا  افتنیکه هدف آن   یخط  یاستتجو یدر ابتدا مستئله 

پروژه    نیر ااست  که د  نیتواه داشت  ا دیکه با  یقرار گرف . نکته ا  یاز اعداد است  مورد بررست  یا

اده یپ اتیو بدون وارد شتدن به ازئ  جیرا دنرال کن  black box testing ی  ده یتا حد امکان ا  جیقصتد دار

 رسدیاستجو به نظر م ی. در مستئله جیکن  یخود طراح یپوشتش کد ها  یبرا  ییها سیتست  ک ، یستاز

شده  یساز اده یونه پچگ کد  نکهیکد، فارغ از ا  یرو  یدو حال  بتواند ما را به پوشش مناسر  یکه بررس

 . هیواود داشتن و نداشتن مقدار استجو شده در آرا باشد برساند:

 ی ها  یژگیاستتفاده از و بدون  یا  یستاز اده یاست  که در زبان هستکل پ  نیقستم  هدف ا  نیا در

استتفاده کرده  یمستئله از توابع بازگشتت  نیا  یستاز اده یپ  یبرا جهیدر نت  ج، یآن داشتته باشت یستط  بالا

داشت  و تست  آنها شتامل چند نمونه است  که هر کدام شتامل    جیخواه  یستاز  اده یدو پ  نی. بنابراجیا

 استجو اند.  یعدد برا کیاز اعداد و  یا هیآرا

 آمده اس .  1-3در شکل  تجیالگور نیزبان هسکل ا یساز اده یپ

 

 
 پیاده سازی تابع استجوی خطی با هسکل ( 3-1) شکل

 

 

را   کی  یمنف ی  هیمقدار درا  هیبودن آرا  یدر صتتورت خال ، یبه روش بازگشتتت یستتاز  اده یپ  نیدر ا

برابر مقدار استتجو شتده   هینراشتد، چنانچه عضتو اول آرا  یخال  هیکه آرا  یبازخواهد گرداند، در حالت

  نی ا  نکهیتابع )بستته به ا  نیهم یبازگشتت  یصتورت با استتفاده از خروا  نیا  ریصتفر و در ا ی  هیبود، درا
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را    ۱+   یتابع بازگشتت  یخروا  ای  کی یمنف  ی  هیادر اینه(  ایشتده باشتد     افی  هیآرا ی هیمقدار در بق

 . جیگردانیبرم

  linear search  تجیپوشتش در الگور  یها اریبه دست  آمده از مع  ج یراه حل ااوا، نتا یاز ارائه   شیپ

 :جیکنیم یمختصر یآمده اند را بررس 2-3که در شکل 

 

 
  linear searchمعیارهای پوشش بر روی تابع   ( 3-2) شکل

 

 

مشتکل با   ج، یکن  دایدست  پ  یبه پوشتش کامل  جیشتود در ااوا نتوانستته ا یمشتاهده مهمانطور که 

 :شودیکد ااوا مشخص م یساز اده ینگاه به پ

 
 در ااوا   linear searchپیاده سازی شده ی     تابع ( 3-3) شکل
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ط چک شتده است ، هر چند که دو خ  هیبودن آرا  یاست  و او خال  یااوا در ابتدا  یستاز اده یدر پ

شتده باشتد.  اده یپ  یزیچ  نیچن  یستاز  اده یپ  کیممکن است  در   یحذف دارند ول  یبرنامه قابل  نیاول ا

کد هستکل تابع به صتورت  یستاز  اده یواود دارد، اما چون در پ زیهستکل ن یستاز اده یشترط در پ  نیهم

اده واود نداشتته باشتد، پوشتش د  هیکه مقدار استتجو شتده در آرا  یزده شتده است ، هنگام  یبازگشتت

در هر   یکه پوشتش مناستر  یبه دست  آوردن تستت  یکه برا شتودیمثال ستاده مشتخص م  نی. با همشتودیم

طلرد که عدم تواه    یحال  مختلف تست  م  یرا در طراح  ینکات   یداشتته باشتد، رعا یستاز  اده یدو پ

ها بدون    یستتاز اده یاز پ  ییها  corner caseتستت  ها ممکن استت  باع  شتتود که   یدر طراح  نهابه آ

 یدرخواست  ستاده   کی  یاارا  یبزرگ که برا یاتفاق در پروژه ها  نیند. در واقع مشتابه اپوشتش بمان

 محتمل اس .  اریاارا شود، بس یچند صد خط یکد ریکاربر، ممکن اس  مس

شترط    کیکد هر دو شتامل    نکهیاست ، با ا  یدر کد زبان تابع  recursionاستتفاده از    گریمهج د  ی نکته

در کد ااوا بدون    یاست ( بوده اند ول  یخال  هیکه آرا  یدر حالت  کی  یفمقدار منبازگشت    یعنیخاص )

، یتابع بازگشتت  کیاست  که در   نیامر هج ا  نیا  لیپوشتش و در هستکل پوشتش داده شتده است ، دل

تتابع    کیت  یبرا  entry pointگفت  کته    توانینم  جتهیو در نت  شتتودیشتترط ختاتمته در هر بتار اارا چتک م

 یدر تکرار ها  یاست ، چرا که تابع بازگشتت  یبازگشتت  ریدر تابع ا  entry pointمان برابر با ه  یبازگشتت

باشتد. به  قتواند صتاد  یموضتوع م  نی. اما عکس اشتودیم  یهج فراخوان  یگریمتفاوت د  یبا ورود  یبعد

گف  که در صتورت    توانیم  جیاستتفاده کن یبازگشتت  ریاز روش ا  یچنانچه در زبان تابع گریعرارت د

 ج، یمشتترک در آااز دو تابع داشتته باشت  یچنانچه شتروط ، ینرودن تابع در زبان امر  این ودب  یبازگشتت

 جهی. در نتوردهج به دستت  آ  یزبان امر  یرو یپوشتتش مناستتر ، یبا پوشتتش کامل زبان تابع  توانیم

 ج، یدر زبان هسکل داشته باش  یبازگشت  ریا  یکد  یمناسب بر رو  یادعا کرد که چنانچه پوشش  توانیم

 . جیآن در ااوا باش یساز اده یبودن پ ینگران بازگشت س ینلازم 

پوشتش کامل   یها اریمع  ی(، همه هیبودن آرا  ی)خال سیاز اضتافه کردن حال  خاص به تست  ک پس

وه  اس  به عو  تجیمربوط به تابع الگور  ریا یپوشش داده نشده مربوط به کد  expressionشده اند)تنها  

دنراله بدون پوشتش حستاب   کیرا در  guard  نیآخر شتهیهم hpcها در کد هستکل    guardsدر پوشتش  

  ری راه به همراه خواهد داشت . در واقع در مثال ز  trueمقدار   شتهیاست  و هم otherwiseچرا که   کند، یم

 مواود در کد پوشش داده شده اند(: guardهر سه 
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 ه تس  ها با افزودن حال  های خاص ب   linear searchمعیارهای پوشش بر روی تابع   ( 3-4) شکل

 

 

 
 در هسکل  linear searchپیاده سازی شده ی     تابع ( 3-5) شکل

 

که در آنها مقدار مورد نظر   ییها  سیکاست ، حذف تست   یهج الزام  گریمورد د  کی  یحال بررست

شتتود    ینم ده یاز عملکرد برنامه ستتنج  یبخشتتکه   یها را در حالت اریمع  رییتغ  جیخواهیواود ندارد. م

 :جیکن یبررس
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 با حذف حال  های خاص از تس    linear searchبر روی تابع  معیارهای پوشش   ( 3-6) شکل

 

 ی رو  یچنتدان  رییبرنتامته حتذف شتتده انتد تغ یاز دو حتالت  کل  یکی  نکتهیکته بتا واود ا رستتدیبته نظر م

درصتتد  توابع مانند گذشتتته استتتفاده شتتده اند،  یها صتتورت نگرفته استت . همه   اریاز مع  یاریبستت

instruction  هتا وexpression  نی ا  لیتنکرده استت . دل  یتفتاوت چنتدان  زیاتاوا و هستتکتل ن یهتاد  کت یهتا  

ها واود دارند. که آنها   یورود  لیخواندن و ترد  یبرا زین  یگرید یکه کد ها گرددیبرم  نیموضتوع به ا

  دایپ  یریها با واود حذف کد اف  چشتمگ اریاز مع  یاریبست شتوندیشتوند و باع  م یهمچنان اارا م

  اریو مع  hpcدر گزارش    expression اریمع  یکد کوچک است  ول  کیکد،    نیا  نکهیبا واود ا  ینکنند. حت

حد نستر  به حال  قرل اف  داشتته اند. هر کدام تنها دو وا instructions  یعنی،  jacocoمترادف آن در 

  یبرا   ییهتا  سینتدانتد کته چته تستت  ک  یچنتانچته فرد  اس، یتدو مق نیبتا در نظر گرفتن ا  گریبته عرتارت د

ها مناستب و پوشتش به نحو احستن صتورت   سیکشتده است ، حدس خواهد زد که تست  داج یبرنامه ها ا

و پوشتش    یپوشتش شتاخه ا  یعنیما    گرید اریاما، دو مع  گری. از طرف دست ین  نیکه چن  یگرفته، در حال

 از پوشش خود را از دس  داده اند.  یقرار گرفته اند و درصد قابل تواه ریتح  تاث کیهر  ریمس

 

 ی دستت  آمد: در نظر گرفتن حالات خاص، حتدو نکته در مستتائل کوچک به   نیا نجایاتا    نیبنتابرا

ها در کد  اریمع  نیکند، از ب جادیهر دو کد ا  یرا رو  یپوشتش مناستر  تواندیبدون وارد شتدن به کد م
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با  ودارند    گریکدیبا  یارتراط بهتر گرید  اریاز دو مع یریو مستت یپوشتتش شتتاخه ا  اریکوچک مع یها

 کد نشان دهند.  ینرود پوشش مناسب را بر رو توانندیم یشتریوضوح ب

 

 

 

  یتابع  یمواود در کد زدن زبان ها  گرید یشتده است ، که روش ها  یها ستع یستاز اده یپ ی  هیبق در

 اس : ریبه شرح ز تجیآنها استفاده شود، روش به کار رفته در هر الگور بیترک ایو 

 یبه روش بازگشت یساز اده ی: پیخط یاستجو •

 یبه روش بازگشت یساز اده یپ :ینریبا یاستجو •

 یبه روش بازگشت یساز اده ی: پعیسر یساز مرتب •

 یبه روش بازگشت یساز اده ی: پیاداام یساز مرتب •

 higher order functionsبه روش  یساز اده ی: پیانتخاب یساز مرتب •

 higher order functionsو  یروش بازگشت بی: ترکیدرا یساز مرتب •

 higher order functionsو  یروش بازگشت بی: ترکیحراب یساز مرتب •

 ار یبر استتاس هر مع  ۱تستت  ها  به همراه در نظر گرفتن حالات خاص آن در ادول  نیکامل ا ج ینتا

 آورده شده اس :

 معیار پوشش مسیر  معیار پوشش شاخه ای معیار پوشش عبارت  معیار پوشش تابعی  معیارها 

 جاوا هسکل جاوا هسکل جاوا هسکل جاوا هسکل زبان

 100 100 100 100 100 98 100 100 الگوریتم جستجوی خطی 

 100 100 100 100 100 98 100 100 الگوریتم جستجوی باینری 

 85 100 91 100 95 100 87 100 الگوریتم مرتب سازی سریع 

 92 100 100 100 97 100 100 100 الگوریتم مرتب سازی حبابی 

 92 100 100 100 97 100 85 100 ابی انتخالگوریتم مرتب سازی 

 92 100 100 100 97 100 100 100 الگوریتم مرتب سازی درجی

 93 100 100 100 98 100 100 100 الگوریتم مرتب سازی ادغامی
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 معیار پوشش های الگوریتج های پیاده سازی شده ی ساده در فاز نخس   ( 3-1) ادول

 

 

را به عنوان مثال    یشترکه ا یمرتب ستاز  تجیگورال  جیقصتد دار  جیاز آنکه به ستراغ فاز بعد برو شیپ

درست  تر    ریبه تعر  ایو   تجیالگور  نیا  فی. تعرجیکن  یبررست  شتتریب  کیفاز  یها  تجیاز الگور یکاملتر

شتامل    تجیالگور  نیآمده است . ا 1Introduction to Algorithmsدر کتاب   یشترکه ا  یروش مرتب ستاز

و در  یمرتب ستاز  ندیستاختار شترکه، فرآ  یدرستتشتامل چک کردن   بیسته مرحله است  که به ترت

 اس .  یدر مرتب ساز ندیفرآ  یموفق یبررس  ینها

 
 اریان پردازه ی روش مرتب سازی شرکه ای  ( 3-7) شکل

 

 ق یدق ج ینتا  تواندیتر است  و م ده یچ یفاز پ  نیمواود در ا یها  تجیالگور  ریمثال، نستر  به ستا  نیا

 ما ارائه دهد.  یها اریرا در مورد مع یتر

 

برنامه مشتخص    یاارا یبرا  ییها سیتست  ک black boxبه صتورت   جیمانند قرل قصتد دار مجددا

 مسئله، موارد فیکه با تواه به تعر رسد، ی. به نظر مجیکن

  یورود ینادرس  بودن شرکه  •

  ندیفرآ ین شرکه پس از اارابودن شرکه و عدم مرتب شد درس  •

 
1 T. Cormen, C. Leiserson, R. Rivest, and C. Stein, “Introduction to Algorithms”, 2nd edition, MIT Press, 

2001 
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 ندیفرآ یبودن شرکه و  مرتب شدن شرکه پس از اارا درس  •

قرل به آن  یما باشتند. به عووه همانطور که از مرحله   یتست  ها یاصتل  یحال  ها  توانندیم •

حالات خاص   نیا ج، یقستم  ها اضتافه کن  نیخاص را هج به ا  یکه حالات  جیدار ازین  جیبرد  یپ

 صورت در نظر گرفته شده اس : نیمسئله بد فیبا تواه به تعر

 مرتب شده  شیاز پ ی شرکه •

 فرد شرکه ایج زو طول •

و در صتورت ورود   ست ین  ریامکان پذ  یبودن شترکه ازو حال  ها  یمستئله حال  خال  نیدر ا

تعداد    جیشتده امکان تنظ  یستاز اده یپ  test generator. در  ابدیبا ابعاد صتفر برنامه خاتمه م یشترکه ا

رتب شتده و  م  شیاز پ یشترکه ها یتست  ها جادیمعترر، ا  ریا یمعترر، تعداد شترکه ها  یشترکه ها

تست  ها   نیاز ا  کیهر   رییبا تغ  جینیبر  جیخواهیشترکه واود دارد. حال م یپک  ها  زیستا  ی زه اندا

 :کنندیم دایپ یرییما چه تغ یها اریمع

  شی از پ یشترکه    کیمعترر و   ریا یشترکه    ۱۰شترکه معترر،   ۱۰۰که برنامه ها را با   یدر حالت ارهایمع

مرتب شتده و     یاز شترکه ها در نها  یمیباشتند )ن  یم  بیترت  نیبه ا  ۷و   ۶  یها زیمرتب شتده با ستا

 مرتب(: ریهج ا یمین

 
 معیارهای پوشش بر روی پیاده سازی های مرتب سازی شرکه ای  ( 3-8) شکل
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ها   اریمع یهمه   یبر رو یپوشتش کامل  جیکد هستکل توانستته ا  یمشتخص است ، بر روهمانگونه که 

حال  ها   یکه با در نظر گرفتن همه  رستدیه نظر مب  نی. در ااوا هج پوشتش کامل است . بنابراجیریبگ

 higherبا استتفاده از   یستاز اده یپ یری. به کار گدیدو برنامه رست  یبر رو یبه پوشتش کامل  توانیم

order functions تابع   یینها  یدر کد هستکل باع  شتده است  که به از خرواprocess  را   جهیکه نت

حال     یواود با در نظر گرفتن همه   نیبا ا ج، یاشتنداشتته ب یگرید  یشتاخه    چ، یه  کندیمشتخص م

که هر دو زبان را به طور کامل پوشتش    ییها  سیکبه مجموعه تست  دنیرست  ، یو خروا  یورود یها

 ۱۱و  for یحلقه  ۹که در کد ااوا    شتودیقابل درک تر م  ینکته وقت  نیشتده است . ا  ریپذامکان د، دهن

  جی برنامه توانستته ا  نیا اتینظر گرفتن و وارد شتدن به ازئواود دارد. و بدون در   if .. else یشتاخه 

  یها  اریمع 2. در ادامه در ادول  جیکن  دیبا پوشتش مناستب تول  ییها  سیکتست   black boxبه صتورت  

 آورده شده اس .  سیکمجموعه تس  دیمختلف تول یحال  ها یاارا یپوشش برا

 
معیار پوشش  

 تابعی 

معیار پوشش  

 عبارت

ه معیار پوشش شاخ

 ای

معیار پوشش  

 مسیر 

 جاوا هسکل جاوا هسکل جاوا هسکل جاوا هسکل

 100 100 100 100 100 100 100 100 حالت تست کامل

 100 100 100 100 100 100 100 100 بدون تست های حالت مرتب شده

 100 100 100 100 100 100 100 100 بدون تست های حالت نامرتب 

ی  بدون تست های حالت های شبکه 

 نادرست

100 100 99 97 100 95 66 93 

 100 100 100 100 100 100 100 100 بدون تست شبکه های با طول زوج 

 93 100 95 100 99 96 100 100 بدون تست شبکه های با طول فرد

 معیار پوشش های مختلف الگوریتج مرتب سازی شرکه ای در حال  های مختلف تس  کیس ها  ( 3-2) ادول

 

 online contestsاه  پیاد  ساهي چند مسئله -2-3

. به عنوان مثال ممکن است  با ست یدرست  بودن کد ن  یگرفتن پوشتش کامل لزوما به معنا
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بتاز هج پوشتتش    ، ییو معنتا  یمنطق  یبتا واود انواع خطتا هتا  ایتختاص در کتد و    یفراموش کردن حتالت

اس ،     یصح   پردازش  ای  تاید  دیتول   یکه هدف کد که در نها  یدر حال  جیریکد خود بگ  یبر رو یکامل

 ااوا و هستکل را با  یدهد برنامه    یاستتاندارد به ما امکان م  یو خروا  یمحقق نشتده. واود ورود

. به عووه  جیکن  ستهیمقا  گریکدیبا  زیآن ها را ن  یخروا  یاارا کرده و به راحت سیتست  ک  کی  دیتول

 اده ین پیبلکه با چند  ، ین امراز زبا  یساز  اده یپ  کیرا نه تنها با   یزبان تابع  یساز اده یکه پ  جیدار  ازین

   ی را از ستا  یموضتوعات باع  شتدند که در فاز دوم پروژه مستائل  نیا ی. همه  جیکن ستهیمقا  یستاز

آن هتا را انجتام داده بتا   یهستتکتل و اتاوا  یستتاز اده یتپ ج، یانتختاب کن  codeforcesو   hackerrank یهتا

  نی در ا  لمستائ  نیعنوان پاستا ا مواود که توستط افراد مختلف به  یااوا  یستاز اده یانتخاب چند پ

  نی کار ا   نی. هدف از انجام اجیمطرح شتده بپرداز یها اریمع  یبررست شتده اند، به  submitها    یستا

در ااوا توستط    یستیمتفاوت کدنو یهستکل و سترک ها یپوشتش را در برنامه  یها اریاست  که مع

 بتهاتاوا    یانتختاب کتد هتا  کته در  جیگرفت جیقستتمت  تصتتم  نی. بته عووه در اجیافراد مختلف بستتنج 

باگ بوده اند   یرا که دارا  ییگرفته اند اکتفا نکرده و کد ها online judgeاز   یکامل  یکه نمره   ییکدها

 . جیکامل نگرفته اند هج در آزمون خود شرک  ده یو نمره 

 

است . شترح مختصتر  2schedulingاز نوع    یمستائل آورده شتده که مستئله ا  نیاز ا  یکیادامه   در

انجام تسک دارند که   یبرا یو زمان  نیددلا  کیکه هر   جیتسک دار  یصورت اس  که تعداد  نین بدآ

  یگر یاز تستک ها به د  کیانجام هر  نیدر ح  توانیصتفر انجام داد، م ی  هیآنها را با شتروع از ثان دیبا

رد گذ یتستک بدون انجام آن م  کی  نیکه از ددلا یزمان  نیشتتریاست  که ب  نیکرد و هدف ا  چ ییستو

هر تستک است ،    یو زمان لازم برا  نیمستئله تعداد تستک ها و ددلا  نیا  ی. ورودجیکن  زیماینیرا م

  نی تا هر تستک هج ا   کی یشتماره   یتستک ها  یبه ازا  ست یبایدارند و م یخاصت  بیتستک ها ترت

  یتم ی الگور یمستئله    کیانتخاب شتد که   لیدل  نیمستئله به ا  نی. اجیرا حستاب کن  زیماینیمقدار م

  یا   یستازاده یپ دیحل آن با یکه در برا  ست یاست  و به عووه مستئله ا  وتریکامپ یربرد در حوزه  پرکا

 . جیریرا به کار گ  recursionو  higher order functionsمرکب از 

 
2 https://www.hackerrank.com/challenges/task-scheduling/problem 
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 یاز پاستا ها  گریزبان و انتخاب چند پاستا د  نیا  یکد هستکل و کد ااوا  یستاز اده یاز پ پس

  یرندوم آن طراح   یها  سیکتس   دیتول  یهج برا  یا  test generatorه، مسئل  نیا یکاربران برا  یارسال

رندوم   ییداده ها  دیدر نظر گرفته نشد و به تول یمستئله شرط خاص  نیا یتست  ها  یطراح  یشتد. برا

  یکه حال  ها   ییحال  ها یعدد و تست  رندوم همه  یتعداد کاف  دیبا تول  توانیشتد. در واقع م اکتفا

  یمتفاوت  یمستئله در کوس ها یها  یچون خروا  یا به دست  آورد، از طرفمستئله اند ر  نیخاص ا

و    اهت یخروا  یتوان از حتالت  بنتد  یم  نیاز اعتداد استت ، بنتابرا  یا  هیتتنهتا آرا یقرار نتدارنتد و خروا

د تواه قرار  مور  دیکه با یتنها حال  خاصت  دیگف  که شتا  توانی)م  دیمستئله چشتج پوشت  یها  یورود

مستئله تنها به   نی( و در اجیکنیم  یر آااز تستک هاست  که از آن چشتج پوشتصتفر بودن پاستا د  جیده

 ه پوشتش داده شتد یمستئله به چه نحو  نیمختلف در ا  یها اریاز مع  کینکته تواه داشت  که هر   نیا

 اند. 

 

  ۵۰تا  ۱ نیآنها به صتورت رندوم ب  نیکه ددلا  ییتستک ها  یتست  بر رو  یپوشتش با اارا  نیا  یخروا

تعداد تستک ها را ده تستک در نظر    نیشتده است ، همچن  دیاست ، تول ۱۰تا    ۱  نیآنها ب  ازیزمان مورد ن

 :جیگرفته ا

 
 schedulingمعیارهای پوشش بر روی پیاده سازی های مسئله ی   ( 3-9) شکل
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امر دور    نیبه طور کامل پوشتش داده شتده اند. در واقع ا یهمگ  یزبان تابع  یها رو اریمانند قرل، مع

 یو استتفاده    higher order functionsو استتفاده از    یزبان تابع  کیکه در چرا   ست یاز انتظار هج ن

و    دیایبدر کد به واود    یکمتر یباع  خواهد شتد که تعداد شتاخه ها  یمحدود از دستتورات شترط

دستتورات آن برنامه به طور کامل اارا شتوند. نکته    یالرته تمامو   یپوشتش شتاخه ا  ر، یمست  یها اریمع

ها را   یستاز اده یپ  یقستم  مجموعه ا  نیاست ، در واقع در ا  یپوشتش زبان امر فاز  نیمهج در ا ی

 اس : گرید کیآنها متفاوت از  یساز اده یکه روش تفکر پ جیدار

 
 schedulingمعیارهای پوشش بر روی پیاده سازی های ااوا در مسئله ی   ( 3-10) شکل

 

آنها  یالو  یریترت سیو اند Mainکوس ها که با نام    نیاز ا  کیاستت  که هر     یلازم به توضتت

که  Main1از   ریشتده اند )ا  submitمستئله   نیا  یو برا  hackerrank   یاند که در ستا  یستاز اده یپ  کی

 پروژه انجام شد(  نیا یاآن در راست یساز اده یپ

که در آنها  ییپوشتش را داشتته اند. کوس ها  نیهمه به طور کامل ا  یپوشتش تابع اریمع  یبرا

انتد کته از خود کوس استتتفتاده نکرده انتد. در واقع    یید در واقع کوس هتاواود دار  missedتتابع   کیت

 قرار داده اس .  ریها را تح  تأث اریمع یعدم استفاده همه  نیا

به از دو کوس    ر، یو پوشتش مست یپوشتش شتاخه ا -  یپوشتش دستتور  یعنیها  اریمع  ریستا

Main2    وMain3  دارنتد کته بته طور   ییقستتمت  هتادو کتد در واقع در خود    نیدارنتد. ا  یپوشتتش کتامل

 ه ادیو پ  تجیبلکه الگور  ست ین یبودن نحو  unreachable  نی)ا  ستتندیقابل دستترس ن  چوق یه  یمنطق

 . ستندیقابل حصول ن چوق یدو عرارت ه نیاس  که ا یقیدو کد به طر نیا یساز
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 Main10و   Main9نمونه کد ها،   نیا  نیاس  که در ب  نیا  گریمهج د  یموضوع، نکته    نیاز ا  فارغ

کد ها   نیکه در ا  نی. با واود اکندینم  دیتول یح یصتح   یاند که کد آنها مشتکل دارد و خروا  یموارد

 . شودینم ده ید   یصح  یکد ها ریبا سا یاریمع چ یپوشش آنها در ه انیم یتفاوت یباگ واود دارد ول

 

از آنها را   گرید  یکیشتدند که   یبه طور مشتابه بررست زین  گرید یمستئله سته مستئله   نیاز ا  ریا

  یبه بررست ازیستاده بودن راه حل آن ن  نیستاده که در ع  یمستئله ا ج، یدهیقستم  بستط م  نیدر ا

  کی را در    ریوز  یمهره   یحمله   ریز  یتمام خانه ها  جیخواهیم 3مستئله  نیمختلف دارد. در ا  طیشترا

 ید. با نگاهدر صتفحه حضتور دارن  ریهج همراه وز  ییمانع ها  نکهیضتمن ا ج، یشتطرنج بستنج  ی هصتفح 

در نوشتتن    ستانیبرنامه نو زانیمشتخص است  که تا چه م  یانتخاب شتده به خوب  یااوا یبه راه حل ها

  جادیرا در کد خود ا  یادیز یها و شتتاخه ها  ریمختلف و مستت یمستتئله شتترط ها  نیا یراه حل برا

 . کنندیم

 

تست     یهج در طراحخاص را   یکه حال  ها  جیقصتد دار یشترط  یستاز اده یپ  لیمستئله به دل  نیا در

در  ریمتاننتد نرودن تعتداد موانع، قرار گرفتن وز یطیکته شتترا  رستتدی. بته نظر مجیخود لحتا  کن  یهتا

استاس    نیخود را بر ا یتست  ها  نیباشتند. بنابرا یها مناستب و کاف سیتست  ک  جادیا یگوشته ها برا

 :دهدید ها نشان مک یتس  ها بر رو یپوشش را پس از اارا یها اریمع 11-3شکل . جیکنیجاد میا

 
3 https://www.hackerrank.com/challenges/queens-attack-2/problem 
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 queen attackمعیارهای پوشش بر روی پیاده سازی های مسئله ی   ( 3-11) شکل

 

  اریمع  ی. پوشش کامل بر رورسندیپوشش کامل به نظر م  یها  اریمع  شهیهسکل مانند هم  یدر خروا

ها  guardداده شتد در    یتوضت  شتتری) همانطور که پ  جیدار یو شتاخه ا  ریو مست  یپوشتش دستتور یها

 boolشتده و حال     یدرست  تلق  شتهیاست  هم  otherwiseمقدار   ییکه عموما حال  نهاعل     نیبه ا

coverage   وguard زین  ی( به عووه در مورد پوشتش تابعشتودیم انیقابل پوشتش ب  ریآن به صتورت ا 

 Topاست  که   نیذکر شتده با گزارش ا  یتفاوت ادعا  لی، دلگفته شتود که پوشتش کامل است  دیبا

Level Declaration  بلکه ستت ین کندیم  فیتعر    یبه طور صتتر  سیکه برنامه نو  یتنها شتتامل توابع .

توابع مواود    جیکنیم  extendزبان هستتکل را   یها classاز   یکی derivingبا استتتفاده از   هک یهنگام

  نی . در ا جیآنها استتفاده نکن  ی. که ممکن است  از همه شتوندیم  فیتعر  دیاد  پیهمراه با تا زیآنها ن

کند، یم  extendرا    Eq - Show - Ordکه سه کوس    جیکرده ا  فیرا تعر Direction  دیاد  پیتاقسم  ما  

شتده اند در کد استتفاده نشتده است . به   فیکوس ها تعر  نیکه در ا  ییتابع ها یواود از همه   نیبا ا

 نظر گرفته اس : را در یتوابع دستور نیمشخص کردن ا یبرا hpcهر حال 
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 queen attackدر پیاده سازی هسکل در مسئله ی    unused declarationموارد   ( 3-12) شکل

 

آن ها را   زیدر کد هستکل ن  شتودیرا در بردارد که باع  م  یمختلف یحال  ها تایمستئله ماه  نیا

 یفاصتتله  ایو    ریوز یخانه نستتر  به مهره   کی  یریمانند حال  قرار گ  یی. حال  هاجیریدر نظر بگ

 لهبه راه حل دارند اما آنچه که از مستئ یها بستتگ  نیا ی مهه  چند هر …دو خانه در شتطرنج و    نیب

 اس .  نیچن دیآ یبر م

  یبر رو   اریتاز آنکته وارد مع  شی. پجینیبر  زین  یزبتان امر  یهتا را بر رو  اریتمع نیا  جیخواهیم  حتال

نستر  به حال    ریو مست  یپوشتش شتاخه ا یها  اریهج مشتخص است  که مع  جیاز کد ها شتو  کیهر 

  توانیم ایاست  که آ  نیمهج است . پرستش ا ارینکته بست  نیداشتته اند. ا  یابل تواهقرل کاهش ق یها

که   جینکته را بستنج   نیا  جی. در واقع قصتد دارریخ ایموارد را پوشتش داد    نیکردن تست  ها ا  شتتریبا ب

پوشتش   یها  اریخاص بوده است  که باع  شتده مع  یشتدن حال  ها یو بررست یفقدان تست  کاف ایآ

منظور    نی. بته همریخ ایت ابنتدیتکته ثتابت  متانتده انتد، کتاهش  گرید اریتبرخوف دو مع یو شتتاخته ا ریمستت

  جی شتوند، تنظ   دیتول  یشتتریب یتست  ها  شتوندیکه مواب م  ییها گیخود را با کانف  کیاتومات  ست ت

 . جیکنیم

 آورده شده اس : 13-3در شکل  یها در حال  عاد اریمع ج ینتا
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 queen attackای ااوا در مسئله ی معیارهای پوشش بر روی پیاده سازی ه ( 3-13) شکل

 

  اریاز مع  یاریصد در صد )دو برابر حال  قرل( بس  زانیبه م  کیاتومات  یتعداد تس  ها  شیپس از افزا

 یمستئله  نیانگیبرابر مقدار م  یریتوان گف  به طور تقر  یشتدند. و م  کیها به حال  کامل خود نزد

 :شده اند scheduling یمسئله  یعنی یقرل

 
پس از افزایش مجموعه   queen attackهای پوشش بر روی پیاده سازی های ااوا در مسئله ی معیار ( 3-14) شکل

 تس 

 

بخش را در   نیا یتتایبته دستتتت  آورده و در مجموع د  زین  گرید  یدو مستتئلته    یهتا را برا  اریتمع نیا

  یر یشتاخه و مست چ یدر واقع ه Non-Divisible subset)در قستم     جیآورده ا  3-3 یادول شتماره 

 (جیپوشش را کامل محسوب کرده ا لیدل نید نداشته اس  و به همواو
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 معیار پوشش مسیر  معیار پوشش شاخه ای معیار پوشش عبارت  معیار پوشش تابعی  معیار 

 جاوا هسکل جاوا هسکل جاوا هسکل جاوا هسکل زبان/مسئله

scheduling 100 82 100 92 100 95 100 88 

Non divisible subset4 100 63 100 96 100 96 100 95 

Web of lies5 100 80 100 90 100 76 100 64 

Queen attack 100 67 100 98 100 96 100 90 

 online contestsمعیار های پوشش بر روی چهار مسئله ی پیاده سازی شده از مسائل   ( 3-3) ادول

 

 پر ژ  ها يساه اد یپ -3-3

ها که  online contestشتده در   فیستاده و مستائل تعر یکد ها یستاز اده یقرل به پ یدر قستم  ها

  یها  اری. چنانچه مشتاهده شتد معجیپوشتش در آنها پرداخت  یها اریمع  یتر بودند، و بررست ده یچ یپ

دارند و در   گریکدیبا   زین  یکینزد یکه رابطه   رستتدیداشتتتند و به نظر م  یپوشتتش مقدار قابل قرول

  شی افزا زین  نیریاز آنها ستا  یکیفتن  که با بالا ر  جیفاز دوم و به خصتوص مثال آخر متواه شتد مستائل

را هج    نترنت یا  یدرس مهنتدستت  یپروژه دو پروژه    ییبخش نهتا  یکته برا  جیخواهی. حتال مابنتدیت  یم

ها و مسائل کوچک بلکه در دو پروژه    تجیها را نه تنها در الگور اریمع  نیا  جیکرده تا بتوان  یستاز اده یپ

 . جیکن یبررس زین اسیکوچک مق

 

 

 
4  https://www.hackerrank.com/challenges/non-divisible-subset/problem 

5 https://codeforces.com/contest/1548/problem/A 
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   بلبلستان -1-3-3

   

 یدانشتتکتده   نترنت یا یدرس مهنتدستت  یپروژه برا  نیگفتته شتتد، ا زین  شتتتریمتانطور کته په

ما  یها  اریواود با داشتتن مع  نیداشتته است . با ا  یآموزشت یشتده و انره    فیتهران تعر  وتریکامپ

 اده یتبتا داشتتتن پ  توانیم یدارد و از طرف  یمنتاستتب در زبتان اتاوا همخوان اسیتپروژه بتا مق کیت  یعنی

  اریتواند مع یآن م  یتایدست  آورد که دها را به   اریاز مع  ینیانگیم  انیدانشتجو  تفاوتم یها  یستاز

انتخاب واحد است  که فاز  یستامانه    یطراح یبرا  یستنجش باشتد. بلرلستتان پروژه ا  یبرا یبهتر

  یبرا   یاستتتاندارد ورود  یمنظور دارا  نیشتتده و به هم  یطراح نینخستت  آن به صتتورت کامند لا

استتاندارد    یدارا زیها ن  یمربوط به هر دستتور است ، به عووه خروا  یتاهایو د  تدستتورا  اف یدر

انجام شده   mavenپروژه با استفاده از ابزار    نیا  یساز اده یپ  نیشده در پروژه اند. همچن  فیخاص تعر

که   جیشتود. در ادامه قصتد دار  لیستهل ترد یاز پروژه ها به کار  یاست  که باع  شتده گرفتن خروا

مورد نظر   یها سیتست  ک  دیو تول    یو با توضت جیوژه را در زبان هستکل شترح دهپر  نیا  یازست اده یپ

 اده یپ  گرید  انیپروژه ها که به زبان ااوا و توستط دانشتجو  ریهستکل و ستا  یپوشتش را برا  یها اریمع

 . جیشده اند به دس  آور یساز

 

  نی نخواهنتد کرد. بنتابرا   رییتغ در آن تتاهتایاستت  و د  declarative یهستتکتل زبتان جیدانیتکته م  همتانطور

ن  نیا  یطراح  یبرا دار  یا  stateکته    جیدار  ازیتزبتان  نگته  را  برنتامته  پروژه    جیاز  را در  آن  نتام  کته 

SystemState فی. تعرجیگذاشته ا SystemState اس : ریبه صورت ز 

type SystemState = (DataBase, [Response]) 

DataBase  هر   یو پس از اارا  داردیترنتامته را در خود نگته ممورد نظر ب  یتتایاستت  کته د  یپیتتا

از پاستا هاست  که پاستا  یا  هی[ هج آراResponse. ]ردیبه خود بگ  یدیدستتور ممکن است  مقدار اد

 اس .  یورود command کیبه 

صتورت است  که   نیشتده است ، به ا یستاز  اده یپ  runProgramکار کل برنامه که در تابع  ی نحوه 

  سی تابید  کیاف  از    کیکه برابر    initial state  کیکرده. سپس    اف یات را دردستور  یهمه  در ابتدا  

را    databaseهر کتامنتد    ی. حتال بته ازاکنتدیم  جتادیهتا استت  ا  Responseاز   یختال  ی  هیتآرا کیتو   یختال
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پاستا ها   یهمه    یدر نها کند، یاضتافه م  responses ی  هیعوض کرده و پاستا آن دستتور را هج به آرا

 . دهدیکرده و نشان م لیا استاندارد مطرح شده در صورت پروژه تردرا به پاس

 یحتالت  فعل  انگریتکته ب  سیتتابید  کیت  نیهر دستتتور را دارد بنتابرا  یاارا  ی  فتهیوظ  exec  تتابع

  دی حال  اد انگریکه ب سیتابید  کیخود    یدستتور گرفته و در خروا  کیاست  را به همراه   ستتجیست

  نکهیتابع با تواه به ا  نی. در اگرداندیدستتور متناظر است  برم پاستا که پاستا   کیاست  را به همراه  

Command آن دستتتور که در ماژول   یاستت ، تابع نوشتتته شتتده برا  یاز چه نوعApplication اده یپ 

و در  دریدستتور بگ  کیو   سیتابید  کی  یدر ورود  ست یبایم زیتابع ن  نیا گردد، یشتده، اارا م  یستاز

 برگرداند.  response کیو  database کی یخروا

و    یورود   ریمقتاد یخوانتدن همته  ی  فتهیمتاژول، تتابع ران قرار گرفتته کته وظ  نیلول ا  نیبتالاتر   یتنهتا در

پاسا ها به  یهمه  شیرا به همراه نما runProgram  یشده و اارا  فیتعر یها  parserآن به   نیلاپیپا

 عهده دارد . 
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 رلستان در پروژه ی بل   handlerپیاده سازی کد هسکل   ( 3-15) شکل

 

و    Student   ،Course  یهتا  پیتاز تتا  هیتاستت  کته شتتامتل ستته آرا  record type  کیتخود    سیتتابید

StudentScheduleCourse  در ماژول   یتوابع س، یتابید  نیا  رییتغ  یاست . براDataAccess   نوشتته شتده

ا آن ین حذف و از آ ایاضتتافه   سیتابیبه د  ایمقدار را   نیمقدار، ا  کیو   database  کیاند که با گرفتن 

  یدستتورات  یستاز  اده ی. در پکندیها آن را استتجو م Entity  نیاز ا  یکی دیبا گرفتن کل  ایو    یرا آپد

  Commandساختار    نیکرد. همچن  دایپ  جیخواه  دایپ  ازین  DataAccessتوابع    نیبه ا  AddStudentمانند 

  Commandهر  اقعشتتده. در وهمنام آنها آورده  یدر ماژول ها  بیبه ترت زین CommandArgumentو 

استت  ). در هر تتابع مواود در متاژول   CommandName CommandArgumentاز نوع    پیتتتا  کیت

Application  ،نیاز ا  یکی  Command    هتا را بته همراهargs  دهتدیتپردازش لازم را انجتام م  آن گرفتته و .

صتتورت   نیبته ا  StudentSchedulCourseو    Courseو    Student  یهتا  Entityاستت  کته    نیا  گرینکتته د

هج   functionalityرا در خود نگه داشتته و مختصتر  جیمفاه  نیا  ازیمورد ن  یتایشتده اند که د  فیتعر

تا    جیمستتتقل کرده ا  یورود  data structureموارد را از    نیا  نیشتتده استت . همچن  فیآنها تعر  یبرا

آنها     یاست  و از توضت  یستاز اده یستاختار ها و کد ها پ  ری. ستاجیدو نداشتته باشت  نیا  نیب  یا  یوابستتگ

 . جیکنیااتناب م

خود را بر  ی. تست  هاجیکن  یپروژه تست  طراح  نیا  یکه برا  جیخواهیم  ریتفاست  نیا یبا همه 

  یها   یخروا یمنجر شوند که همه    نیها بتوانند به ا  یکه مجموعه ورود  جیکنیم  یاساس طراح  نیا

که همه    جیقصد دار  جیمتصور شو ۱۰ه صورت شکل  را ب  ستجیشوند. در واقع اگر س ده یممکن در کد د

است  که در  یکاف ست ، یستنجش آن هج دشتوار ن اری. معجییمایگراف را بپ  نیا  ییانتها یها ره گ ی

  یرو   یا  Node Coverage  جیکامل باشتد. در واقع قصتد دار ریپوشتش مست  اریمع  Application  لیفا

  نی که لازم به پاستا دارد ا   ی. پرستشتجیباشتگراف داشتته    یینقاط نها یهمه    یبر رو ۱۰گراف شتکل  

  ج؟ی دور شتده ا black boxتست  ها به صتورت    یبر طراح  یاز اصتل خود مرن ایصتورت آ  نیا دراست  که 

. به عووه چنانچه هر جیممکن محدود ستاخته ا  یها  یرا به خروا  جیتصتم  نیگف  که ا  دینخست  با

گفت  فقط حتال     توانیم ج، یتنتاظر برقرار کن Responseاز   پیتتتا  کیترا بتا   ییانتهتا یگره هتا  نیاز ا  کیت

  یکه در واقع ازو پارامتر ها  ج، یاداده   ریخود تأث  یمختلف پاستا به دستتورات برنامه را در طراح یاه
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 . دیبه آن رس توانیاس  و با خواندن صورت پروژه هج م ینسیزیب

 

 

خود را    یتست  ها کنندیم  جادیکه ا یخاصت یتک تک دستتورات و حال  ها  یفرض با بررست  نیا با

لت  حتا  addToWeeklySchedulingختاص در دستتتور    یاز حتالت  هتا  ی. بته عنوان مثتالجیکنیم  یطراح

است     نیبودن اضتافه شتدن درس متصتور شتد ا زیآم   یاز حال  موفق  ریا  توانیآن م یکه برا  ییها

کامند   یادشتکل است  که ابتدا تعد  نینشتوند. ستاختار دستتورات به ا  اف ی دانشتجو  ایکه درس 

addCourse    وaddStudent دستتتور    یاضتتافه شتتده، ستتپس تعداد  انیدروس و دانشتتجو  جادیا یبرا

getOffering  واحد    یتعداد  انیاز دانشتجو  یتعداد  یشتده، ستپس برا  دیتول  انیاز دانشتجو  یبرخ  یبرا

از  ی. بخشجیکنیاضتافه م  کیهر  یآنها را به برنامه ها  addWeeklySchedule  تورانتخاب کرده و با دست

کف و   ی.. مشتتترک انتد، بخشتت ایتس، امتحتان دارنتد کته بتا در زمتان کو  ییبرنتامته هتا  انیتدانشتتجو  نیا

دستتتور    انیتدانشتتجو  یهمته    ینکرده انتد. ستتپس برا   یتهج ستتقف تعتداد مجتاز را رعتا  یبخشتت

getWeeklySchedule  از آن هتا    یبخشتت  یو براremoveWeeklySchedule  از درس هتا  یبعضتت  یرا برا

. طرق  جیکنیکردن برنتامته را صتتادر م  finalizeدستتتور  انیتدانشتتجو  یبرا  یتتختاب کرده و در نهتاان

را    یخروا  یحتالت  هتا  یگفت  کته دستتتورات متا همته    توانیم  Applicationگزارش مربوط بته متاژول  

 اس : ریکل برنامه و کد به صورت ز یار ها بر رویمع ی جهیپوشش داده اند. اما نت
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 بر روی پیاده سازی هسکل در پروژه ی بلرلستانمعیارهای پوشش   ( 3-16) شکل

 

قرل، به   یزبان هستکل، نستر  به فاز ها  یپوشتش ما بر رو یر که مشتخص است  پارامتر هاهمانطو

حدود    یدرصتد، در پوشتش دستتور ۳۰حدود    یکاهش داشتته اند. در پوشتش تابع  یمقدار قابل تواه

درصتد کاهش  2۵و   ۵۰حدود    بیرتت  نیهج به هم ریو مست  یپوشتش شتاخه ا  اریدرصتد، در مع ۸

  یاست  که برخوف حالات قرل که ما به تک تک ورود   نیکاهش ا  نیا  یاصتل  عل . جیپوشتش داشتته ا

  تایبا د یپروژه    کیدر   ج، یریبگ یپوشش کامل  یآنها به راحت  رییبا تغ  جیتوانستیو م  جیها احاطه داشت

شوند    یم  یها شامل حالات و عراراتکد   از  یاریداش ، درواقع بس  جینخواه  یامکان  نیچن  یواقع  یها

بخش ها مربوط به هندل    نیگاه به کار نروند. ا چ یبودن کد لازم است  و ممکن است  ه کامل یکه برا

را   یاریمع  چ یانتظار پوشتش کامل ه  دنرای  واقع در.  است  …ناخواستته و  یها  یکردن ارور ها، ورود

به   دنیتستت  بود رستت  نیا  یدف ما از طراحکه اما ه یکوچک داشتت . نکته ا  یحت یپروژه    کیدر 

.  شتود یدرصتد را شتامل م ۱۰۰بود که پوشتش   Applicationماژول   یها  یخروا  یهمه  لپوشتش کام
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ها را    یخروا  نیا  یریبه تعر  توانیشتده اند. در واقع م  دیممکن تول  یخروا یپاستا ها یهمه   یعنی

معیارهای  . در ادامه شتوندیمحستوب مهج   یمهم اریرو مع  نیدانست  و از ا زیپروژه ن  یها  ویستنار

کرده   یستاز اده یپروژه را پ  نیکه به زبان ااوا هم گرید یشتده   یزستا  اده یپ یچهار پروژه  پوشتش  

 اند آورده شده:

 
 معیارهای پوشش بر روی نخستین پیاده سازی در پروژه ی بلرلستان  ( 3-17) شکل

 

 
 معیارهای پوشش بر روی دومین پیاده سازی در پروژه ی بلرلستان  ( 3-18) شکل

 

 
 معیارهای پوشش بر روی سومین پیاده سازی در پروژه ی بلرلستان  ( 3-19) شکل

 

 
 معیارهای پوشش بر روی چهارمین پیاده سازی در پروژه ی بلرلستان  ( 3-20) شکل
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کد هستکل به حد نصتاب   یبر رو  یکه با گرفتن پوشتش کاف  جیهمانطور که مشتخص است  توانستته ا

را که شتامل  P2 یچنانکه پروژه   ، یپوشتش تابع  اری. در معجیکن  دایدست  پ  زیکد ااوا ن  یبر رو  یخوب

setter    ها وgetter  پروژه   ی هیتوابع در کل یهمه    رایتقر  ج، یریبدون استتفاده است  را فاکتور بگ یها

  یها  اریدرصتد است . به عووه مع ۹2 نیانگیبه طور م  یپوشتش دستتور  رایها استتفاده شتده اند. مع

  اریمع  نی. در واقع ادهندیرا نشتان م  یقابل قرول  ج ینتا نیانگیبه طور م  یو دستتور  یپوشتش شتاخه ا

. چنانچه شتتودیکوچکتر بوده اند عنوان م  اریکه مستتائل بستت  یقرل یخوب بودن با تواه به فاز ها

  ج ی قرل اس  با نتا یبه مراتب بزرگ تر از قسم  ها  یفاز که پروژه ا  نیا ج ینتا  نیب  یاختوف معنادار

که مانند   جیموضتوع را نشتان داده اند. در ادامه قصتد دار  نیا  یها به خوب اری. و معشتودینم ده یفاز دو د

رابطه    جیتا بتوان  ج، ینیبر  زیااوا ن دک  یزبان هسکل، اثر آن را بر  رو  یپوشش رو  رییقرل با تغ  یفاز ها

  کیتگر . به عنوان مثتال اجینیبر زیها را ن  اریتاز مع  کیتهر   یدو زبان و به عووه اثر آن بر رو  نیا  نیب ی

  نی ا  ج ی. نتاردیگیقرار م  ریتح  تاث  زانیپوشتش ما تا چه م جیرا در تست  ها انجام نده یدیدستتور کل

ادول بر استاس    نیااوا در ا یستتون ها  یآمده است . دق  شتود که داده ها 4-3قستم  در ادول  

 چهار پروژه به دس  آمده اند( نیانگیم

معیار پوشش   تست 

 تابعی 

معیار پوشش  

 عبارت

پوشش شاخه  معیار

 ای

معیار پوشش  

 مسیر 

 
 جاوا هسکل جاوا هسکل جاوا هسکل جاوا هسکل

 84 66 87 27 92 92 89 70 حالت تست کامل

بدون تست های حالت های نبود درس 

 یا دانش آموز 

70 88 90 91 27 79 66 81 

بدون تست های عدم فاینالایز کردن  

 برنامه 

64 81 75 73 18 59 59 66 

 77 61 79 27 86 88 85 68 ف درس از برنامهبدون تست حذ

 معیار های پوشش بر روی پروژه ی بلرلستان با تغییر روی مجموعه تس  ها  ( 3-4) ادول
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 لقمه  -2-3-3

   

لقمته بود کته متاننتد    یقرار گرفت  پروژه   یقستتمت  مورد بررستت نیکته در ا ییاز پروژه هتا  گرید یکی

شتده بود    فیتهران تعر  وتریکامپ یده دانشتک  نترن یا یدرس مهندست یبرا  زیپروژه ن  نیبلرلستتان، ا

از    یبود که دستتورات  نیرستتوران آنو  کی  یدارد. موضتوع طراح  یو فاز نخست  آن ستاختار مشتابه

 رستتوران خاص،   کی ایرستتوران ها  یاضتافه کردن رستتوارن، اضتافه کردن اذا، مشتاهده  ملها

  نی ا  یبرتر، خواسته ها ین هارستورا  یکردن سفارش و مشاهده    ییحذف آن و نها ایسفارش اذا و  

قرل   یمانند پروژه    مشتابه  یپروژه در زبان هستکل، از ستاختار ها  نیا  یطراح یپروژه بوده اند. برا

 . جیشده آورده ا دیتول یرا براساس تس  ها یخروا ج یتنها نتا نجای. و در اجیکرده ا تفاده اس

 

 معیار پوشش مسیر  خه ایمعیار پوشش شا معیار پوشش عبارت  معیار پوشش تابعی  معیار 

 جاوا هسکل جاوا هسکل جاوا هسکل جاوا هسکل زبان/مسئله

 84 66 87 27 92 92 89 70 بلبلستان

 88 66 91 16 95 95 91 90 لقمه

 معیار های پوشش بر روی دو پروژه ی بلرلستان و لفمه  ( 3-5) ادول

 

 

 



 

 

 

 

 

 ها  اريمع نييو تع جي نتا ليتحل: 4 فصل

  نی که در ا  جیقصتد دار  گریکدیآنها با  ی  ستهیا و مقااز فاز ه  کیهر   ج یبا مشتخص شتدن نتا

  یپوشتش مناستب برا  اریمشتخص کردن مع یپروژه برا  نیحاصتله از ا  ج یقستم  به شترح نتا

 . جیبپرداز یبه پوشش مطلوب در زبان امر دنیرس یبرا یزبان تابع یساز اده یپ
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 تحلی  نتايج -1-4

  لی که تحل  جیدار  یقستم  ستع  نیها در ا اریاز مع  کیهر   یسته فاز متفاوت در پروژه و بررست  یبا اارا

 ایقرل مناستب و   یبه دست  آمده در قستم  ها ج یارائه داده با تواه به نتا  اریهر مع  یبر رو یا  یینها

کته بته   استت لازم    زیاز هر چ  شی. پجیخود ذکر کن  یهتدف پروژه   یرا برا  اریتنتامنتاستتب بودن هر مع

متناظر در دو  یها  اریبه دست  آمده از مع  1correlation ادول شتامل  نیتواه شتود.  ا  1-4ادول  

  اریمع  یبر رو  یریپذ  ریتاث  یبررس  یخود را برا  یکه تس  ها ۸ادول    ج یزبان اس  که با تواه به نتا

ادول    نیو ا  لربر حستب آمار اداول مراحل ق یینها  ج یبه دست  آمده است . نتا  جیداد یم  رییها، تغ

نشتتان   کیباشتتد که مقدار   تواندیم  کیتا   کی  یمنف  نیب  correlationگزارش شتتده استت  ) مقدار 

 اس ( یمرترط بودن همرستگ ریکامو ا; ینشانه  کی یو مقدار منف correlationحداکثر  یدهنده 

 

 Correlation 

 معیار پوشش مسیر  معیار پوشش شاخه ای معیار پوشش عبارت  معیار پوشش تابعی 

 0.894 - 0.229 1 0.975 تغییرات تست های بلبلستان 

بین معیارهای پوشش در تغییر معیار ها به دنرال تغییر مجموعه تس    correlationمقادیر   ( 4-1) ادول
 ها در پروژه ی بلرلستان  

 

هتا و مستتائتل کوچتک بودنتد  تجیاول کته الگور  یفتاز هتا  ی: در پروژه هتایپوشتتش تتابع  اریتمع •

مستائل قستم  آخر که پروژه ها اما در   ج، یریبگ اریمع  نیا  یبر رو یپوشتش کامل  جیتوانستت

هستتکل   یستتاز اده یپ  یبر رو اریمع  نیا  یقابل تواه  زانیکردند، تا م  دایپ یبزرگتر  اسیمق

از توابع به عل    یاریبست  یناخواستته    فیموضتوع، تعر  نیا  یکرد که الرته عل  اصتل  دایاف  پ

deriving شتتریتوابع ب  نیکه ا  کند چرا جادیا جهیدر نت یخلل  تواندیمستئله نم  نیها بود، اما ا  

  نی . در زبان ااوا اما اشتتتریو نه ب  کنندیدر هستتکل را مشتتخص م تاید  کی  یرفتار یانره  

 
1 Spearman’s Correlation 
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به عل     یپوشتش تابع اریحفظ شتد. مع  یزان قابل انتظاریمختلف به م  یدر قستم  ها اریمع

  یبع زبان تا  کیها را در   ریدر واقع چنانچه متغ  شتود، یم  یمهج تلق اریبست  یزبان تابع   یماه

  توانیحال  ها باشتند، م  نیا  نیچرخش ب یکه توابع نشتان دهنده   جیریدر نظر بگ state  کی

هر )  جیها را چک کرده ا  state  نیعوض شتتدن ا یحال  ها یهمه   یگف  که با پوشتتش تابع

رفتتار ها و عملکرد    یتوابع به معن زین یدر زبان امر  نی(. همچنجینیها را نر state یچنتد همته  

  جی است  که توانستته ا  نیا  یآن به معن  یاست  و پوشتش مناستب بر رو  یستاز اده یپ  کی یها

است  که با   نیآمد ا   به دست  اریمع  نیکه در ا یا  جهی. نتجیاز کد را پوشتش ده  یبخش اعظم

 اده یانتظار داشتت  که عملکرد پ  توانیم  یدر زبان تابع  اریمع  نیا  یبر رو  یپوشتتش مناستتر

که تست  ها را   ی. چنانچه هنگامشتودیم ده یستنج   یبل تواهقا  زانیبه م زین یزبان امر  یستاز

  یزبان هستکل، شتاهد کاهش آن بر رو   یبر رو  اریمع  نیبا کاهش ا  ج، یبه طور ناکامل اارا کرد

است  چرا   یمهم  یاما نکته   رستدیبه نظر م  یهیموضتوع هر چند بد  نی. اجیبود زیزبان ااوا ن

 اده یترک اند و ازو عناصتر مهج هر دو پمشت یکه توابع در دو زبان ازو معدود ستاختار ها

 یهج م  یشتتریب  شیآنها افزا   یبا بزرگ شتدن پروژه ها اهم  نی. بنابراشتوندیم  یتلق  یستاز

آنهتا پوشتتش را    یبر رو  توانیانتد کته م  ییستتاختتار اارا  نیگفت  بزرگتر  توانیچرا کته م ابتدیت

 کرد.  فیتعر

دو زبان متفاوت اند و  یار هاستاخت  نکهیبا واود ا  ی: پوشتش دستتوریپوشتش دستتور اریمع •

نتدارنتد، بتاز هج ارترتاط    یانستتاز موارد معتادل هج  یدو زبتان در برخ  نیدستتتورات ا  یحت

 یدر فاز ها  یکه حت  ست یاریتنها مع اریمع  نیمشتاهده شتد، ا  اریدو مع  نیا  نیب  یمیمستتق

  نی عل  ا  نکهیشتد. فارغ از ا ده یدو زبان در آن د نیب  یمناستر  یهج ارتراط همرستتگ  ییابتدا

با تواه به داده ها   توانیباشتد، م  تواندیکامو متفاوت چه م یبا واود ستاختار ها  یهمرستتگ

از   یبه پوشتش مناستر  توانیم  یزبان تابع  یبر رو اریمع  نیاز ا  یادعا کرد که با پوشتش مناستر

 د. یرس زین یپوشش زبان امر یآن بر رو

 یها  یستتاز اده یکه پ  ییاا  یعنی، فاز دو یها  ی: چنانچه به خروایپوشتتش شتتاخه ا اریمع •

  ییها یستاز اده یاز پ یاریکه بست جیابیدر م ج، یشتد تواه کن  یاز افراد مختلف بررست یمختلف

  یستتاز  اده یپ  نیچن  یزبان تابع  کیاند در   یشتترط یستتاختار ها  ازمندین یکه در زبان امر

عداد شتاخه  که ت  شتودیباع  م  یزبان تابع یو ستاختار ها  یزن کد. در واقع سترک  شتوندینم
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  یستاز  اده یمواود در پ یکمتر از شتاخه ها اریبست  یزبان تابع یستاز  اده یپ کیمواود در   یها

درصتد   نیتفاوت که ا  نیقابل مشتاهده است  با ا زیموضتوع در فاز ستوم ن  نیشتود. ا  یزبان امر

  نی داشت . با ا  یدرصتد ۹۰  یااوا پوشتشت  یها  یستاز اده یکج و در پ  اریبست  یزبان تابع  یبر رو

 یپروژه ها  یستاز اده یپ ایکوچک مانند فاز دو و   یاه  یستاز اده یگف  که در پ  توانیم  ریتفست

پوشش شاخه   اریمع  یبر رو یپوشش کامل شودیکه باع  م  یبزرگ تر مانند فاز سوم موضوع

بر   یشتاخه ا اریپوشتش مع  یداشتتن پوشتش کامل بر رو ج، یداشتته باشت یزبان امر یبر رو  یا

از    کیدر هر  نیانگیبه طور م ج، یبازگرد  queeAttackاگر به مثال  . چنانچهستت ین  یزبان تابع

 ifکته بتا احتستتاب   یشتتاخته واود دارد در حتال ۴۵اتاوا  یشتتده    یستتاز اده یتدوازده کتد پ

condition ی هیافزودن کل  یها و افزودن و حت boolean coverage    در زبان هستتکل )که الرته

  نی در ا  اریمع  نیا  یگف  که برا  توانی. مجیستریعداد مت  نی( به نصتف اشتودیشتاخه محستوب نم

زبان هستکل    یبر رو اریمع  نیواود ندارد. و با پوشتش کامل ا  یمناستر  correlationدو زبان 

 پوشش داده شود.  یبه خوب زیزبان ااوا ن یبر رو اریمع نیانتظار داش  که ا توانینم

  یو تابع  یدر هر دو زبان امر کامل  رایدر فاز دوم، به طور تقر  اریمع  نی: اریپوشتش مست اریمع •

 یگرفته شد )با تواه به حذف کردن حال  ها جهینت  نیهم زیپوشتش داده شتد. در فاز ستوم ن

از   یخاص تست  ها و برخ  ییکه از حال  ها یهنگام  یقابل دستترس در هستکل( و حت  ریا

  ارتراط بر خوف پوشتتش  نیباز هج ا  ج، یبلرلستتتان حذف کرد ی  روژه دستتتورات آن را در پ

در هر دو زبان  اریدو مع  نیا  نیب  یخوب  correlationکه    رستدیبرقرار ماند. به نظر م یشتاخه ا

 یاستت  از حال  ها  یاریمع  ریگف  از آنجا که پوشتتش مستت  توانیم  یواود دارد. به عرارت

خود   یموضتوع در تست  ها  نیها با پوشتش کامل ا  exit pointها به  entry pointاز   دنیرست

روش    نیو به کار بردن ا اریمع  نی. به عووه با استتفاده از اجیرا ارضتا کن اریمع  نیا  جیتوانستته ا

  ج، یاوریتخود ب  type Responseرا در    یخروا-یممکن ورود  یحتالت  هتا  یهمته    بیتکته ترک

 . جیاوریخود ب یدر تس  زن جیپوشش را به طور مستق نیخود ا جیتوانیم



 

 

 

 

 5فصل 
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   نتیجه گیري  بنديجمع  -1-5

ررستتی تفاوت های دو زبان تابعی و امری و ستتپس معرفی معیار های ه بابتدا بدر این پروژه در 

پرداختیج. در گام دوم در برای محاسره ی این معیار ها پوشش گراف و ابزار های به کار رفته در پروژه  

وی مستائل بر رزبان های تابعی و امری   سته فاز به بررستی معیار های پوشتش تعریف شتده بر رویطول  

و در نهای  به دو پروژه در   یکوچک و ستاده، چهار مستئله از مستائل کانتست  های آنوین برنامه نویست

-blackبا طراحی  تولید تست  های اتوماتیک  به این ترتیب که با ستعی در    ؛پرداختیجمقیاس کوچک  

box   با در نهای  برستتیج. امری  طلوبی بر زبان پوشتتش کامل زبان تابعی به پوشتتش مو رستتیدن به

 با تغییر تس  ها معیار های خود را مشخص کردیج. مشخص شدن نتایج و به دس  آمدن روابط 

 

 

 ها  ي نو  ر -2-5

ها و روش  نیا یرینرم افزار و همه گ  یتوستعه   یها  ینرم افزار در متدولوژ  عیستر یتوستعه     یاهم

حرک  به  ازی، ن delivery/deployو  integrationر هر محصتتول، د ی  وستتتهیو پ  یستت  دوره ابه ت ازین

. در شتودیحس م  شیاز پ شیب end to endو مخصتوصتا تست     کیتست  اتومات  دیاد یروش ها  یستو

که  یمانند هستکل به نحو  یزبان تابع  کی  یرا برا  یپوشتشت  یها اریکه مع  جین پروژه قصتد داشتتیا

راستتا   نیدر ا  جیتا بتوان  جیوا شتود را به دست  آورمانند اا یزبان امر  یمنجر به پوشتش مناستب بر رو

  ک، ی تست  اتومات  دیبا تول CI/CD یها  ندیکرده و در فرآ  فیتعر  یتابع  فیکه محصتول خود را با توصت

پروژه،   نیمنظور در ا  نی. به همجیکن  یابیشتده است  ارز  فیتعر یکه با زبان امر  یمدل و محصتول اصتل

که هر  جیرا دنرال کرد ده یا  نیدانشتگاه ا  اسیدر مق یا پروژه هاستاده ت یدر سته فاز مختلف و از کدها

پوشش،   یها اریدر مع  رییتس  ها و تغ  رییکرده و با تغ  یساز اده یمسئله را با دو زبان هسکل و ااوا پ

دو زبتان و در واقع دو  نیکته ب  جیتوانستتت   یت. در نهتاجیهتدف خود بگرد یمنتاستتب برا  اریتبته دنرتال مع

که    جیاوریهر دو به دست  ب  نیب یمشتترک  یارهایو مع جیکن  جادیا  یپل  یستیامه نوفلستفه و تفکر برن
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correlation  که    جیدیرست جهینت  نیها به ا اریمع  یررستبا ب زیداشتته باشتند. در انتها ن  گریکدیبا  یمناستر

را به ما بدهند که با پوشتش    نانیاطم  نیا  توانندیم ریو مست  یپوشتش دستتور ، یپوشتش تابع اریسته مع

 یامر  فیتوصت  کیمناستب در    یبه پوشتشت  توانیمدل، م ایپروژه    کیاز   یتابع  فیاستب آنها در توصتمن

شتدند   اف یاز نود درصتد  شیفاز آخر ب یها  روژه ها در پ اریمع  نیا  ی. در نهااف یاز آنها هج دست   

 blackتست  ها به صتورت   نکهیاست ، مخصتوصتا با تواه به ا  یخوب  اریمع  یصتنعت یپروژه ها نیکه در ب

box شدند.  یطراح 

 

 

 ها  نهادیها   پ تيمحد د -3-5

 یها اریبودند که در مع  hpcو    jacoco یپروژه خو چند موضتتوع حس شتتد. نخستت ، ابزار ها  نیدر ا

 hpcو  jacocoدر  یاشتتند، مانند پوشتش تابعما را در بر ند یها  یازمندین   یخود، به طور صتر  یفیتعر

  نی نتد کته ایآ  یدر گزارش م  یگریابزار هتا همراه بتا موارد د  نیخود ا  یهتا ومنت یکته هر کتدام طرق داک

 یموضتوع که م  نی. دومجیموارد را از آنها حذف کن گریخود ستهج د  یها  لیما بود که در تحل ی  فهیوظ

 یمناستر  plugin جادیا رد، یتوستعه قرار بگ یبرا  یو به عنوان ابزار  یصتنعت یپروژه    کیتواند به عنوان  

ها و راح  بودن اضافه  اریمع  نیبه دست  آوردن ا  یپروژه برا  نیپروژه بود. در ا  نیانجام مراحل ا  یبرا

در فاز   یهر دو زبان )که حت یپروژه   لیمراحل کامپا  ست یرایم  کیکه در هر   دیاد یکردن پروژه ها

برنتامته هتا بتا   یو اارا  test generator  یاارا  نیپروژه واود داشتت ( و همچن  کیتاز    شیدو و ستته ب

  ییها script  گریکدیآنها با   بیترک  وبه دست  آوردن گزارش     یو در نها  یدیتول یتست  ها  مجموعه

ها   یخروا ی  ستهیکار ها امکان مقا  نیبستتر را فراهج کنند و ضتمن انجام ا  نینوشتته شتد که بتوانند ا

سترک    نیا  یبرا  دیاد یتواند به عنوان پروژه ا یپروژه م  نیقستم  از ا  نیرا هج در بر داشتته باشتند. ا

در   جیاستفاده شود. فراموش نکن  جیبرنامه داشته باش  کیاز    فیچند توص  ایدو   جیخواهیپروژه ها که م

 ده یواود نداشتته باشتد، آن ا ده یا  کی  یکه ابزار لازم برا  یتا هنگام  وتریکامپ  یامروزه   یصتنعت یایدن

 دنرال نخواهد شد. 
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