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و الكترونيك ايران مجله انجمن مهندسي و تابستان- شماره اول- سال پنجم-ن برق 1387٢ بهار

شي آزمون خودكار نرم  گرا افزارهاي
و ضوابط  OCLبا استفاده از موردهاي كاربري

2آرش كربلايي1سعيد جليلي

و مهندسياستاديار-١  ايران� تهران�مدرس دانشگاه تربيت�گروه كامپيوتر، دانشكده فني
ir.ac.modares@SJalili

و مهندسي آموخته كارشناسي ارشد دانش-2  يرانا- تهران- مدرس دانشگاه تربيت�گروه كامپيوتر، دانشكده فني
com.gmail@Karbalaei.Arash

مي هاي تحقيقاتي آزمون نرم افزار از مهمترين زمينه آزمون خودكار با استفاده از ضوابط نرم:چكيده يت آزمون اهم. باشد افزار
و بالا بردن ضريب اطمينان به نرم هاي توليد نرم خودكار در كاهش هزينه با روش. افزار است افزار هاي موجود براي آزمون خودكار

و يا ضوابط نرم مي تعريف معيارهاي مورد نياز كه وابسته به كد باشد، به دنبال توليد داده آزمون به منظور پوشش معيارها، افزار
و بررسي نتايج حاصل با اراكل مورد نظر هستنداجراي آز افزارهاي در اين مقاله روشي به منظور آزمون خودكار نرم. مون روي برنامه

معماري اين روش از سه بخش توليد خودكار داده آزمون، آزمون خودكار برنامه. افزار ارايه شده است گرا برپايه مورد كاربري نرم شي
و دريافت دياگرام. شودو تحليل نتايج تشكيل مي هاي با تعريف سناريوي كاربري مورد نظر در قالب دياگرام ترتيب مرحله طراحي

و تحليل نتايج آزمون  و كد برنامه، سيستم به توليد داده آزمون، اجراي آن و فعاليت مورد نياز برنامه در مرحله طراحي كلاس،
هاي وي آزمون، توليد داده آزمون بر اساس سناريوهاي كاربري، امكان انجام آزموناز نتايج مهم اين روش امكان توليد الگ. پردازد مي

و استفاده از ساختار يكپارچه براي مدل مي مختلف .باشد سازي

شي افزار، توليـد داده آزمون، آزمون نرم آزمون خودكار نرم:كلمات كليدي  OCLگرا، مورد كاربري، ضوابط افزار

 29/12/1384:قالهمتاريخ دريافت
 30/6/1387:تاريخ پذيرش مقاله

 سعيد جليلي:ي مسئول نام نويسنده
آل- تهران:ي مسئول نشاني نويسنده و جلال و مهندسي دانشكده-مدرس دانشگاه تربيت- احمد تقاطع بزرگراه چمران  گروه كامپيوتر-ي فني



JournalofIranian
A

ssociation
ofElectricaland

ElectronicsEngineers�
V

o1.5-N
o.1-Spring

and
Sum

m
er2008

و تابستان� شماره اول- سال پنجم-ن برقو الكترونيك ايراني مجله انجمن مهندس 1387 بهار  ٣

 مقدمه-1
و هزينه مالي بالايي افزار به دليل صرف بطور كلي آزمون نرم وقت زياد

مي كه به روند توليد نرم كند، معمولا در فرآيند توليد افزار تحميل
و همين امر از كيفيت افزار مورد توجه كافي قرار نمي نرم گيرد
مي نرم بر اساس تحقيقات آماري.كاهد افزارهاي توليدي تا حد زيادي

كا انجام شده، اگر آزمون نرم مل انجام شود در حدود افزار به صورت
به همين.]1[افزار را به خود اختصاص خواهد داد هزينه توليد نرم% 50

و پژوهشگران در زمينه فرآيندهاي توليد دليل توليدكنندگان نرم افزار
كارهايي به منظور خودكارسازي آزمون افزار، به دنبال ارايه راه نرم
مي نرم ني كه در اين زمينه انجام با وجود تحقيقات فراوا. باشند افزار

افزارهاي شده، تاكنون هيچ روشي كه بتواند تمام مراحل آزمون نرم
و يا ساختيافته را به صورت خودكار انجام دهد ارايه نشده شي گرا
افزار تجاري نيز افزارهاي تحقيقاتي، تعدادي نرم علاوه بر نرم.]2[است

ها تنها به انجام آزمونآنترين اند كه موفق به اين منظور به وجود آمده
.پردازند كلاس در سطح كد مي

چه در اين مقاله به آن پرداختـه شـده، ارايـه روشـي در زمينـه آن
شي آزمون خودكار نرم  مي افزارهاي اين روش قادر بـه آزمـون. باشد گرا

و براي دريافت ضـوابط نرم افزار در سطوح كلاس، خوشه وسيستم بوده
م نرم  اسـتفاده1 به همراه زبـان قيـد شـي UMLسازيدلافزار از زبان
به عبارت ديگر آزمون واحد يا آزمـون(آزمون سطح الگوريتمي. كند مي

، برپايـه. باشد در اين مقاله مد نظر نمي)2سطح متد  روش ارايـه شـده
هـاي بـوده در نتيجـه بـه كـاربري UMLو ضـوابط3موردهاي كاربري 

مي از نرم)ها يا ساير سيستم(كاربران  براي هـر مـورد. دهد افزار اهميت
و براي هر متـد4افزار يك دياگرام ترتيب كاربري نرم   در مرحله طراحي

 دريافـت5مشاركت كننده در دياگرام ترتيب نيز يـك ديـاگرام فعاليـت
مي. شود مي و شرط يادآوري هـاي مـورد گردد در دياگرام فعاليت، قيود

بـا دريافـت ايـن. انـد مـشخص شـده ) OCL(نظر توسط زبان قيد شي 
از دياگرام و دياگرام كلاس مربوط به هر مـورد كـاربري بـا اسـتفاده ها
و هاي ارايه شـده در ايـن مقالـه، از تلفيـق ديـاگرام روش هـاي ترتيـب

فعاليت، خط مسير اجـراي سـناريوي مـورد نظـر بـر اسـاس متـدهاي 
(آيد همكاري كننده به دست مي  د لازم به يادآوري است كـه هـر مـور.

كاربري از چند سناريوي كـاربري تـشكيل شـده كـه هـر كـدام داراي
پـس از آن بـا اسـتفاده از ). باشـد دياگرام ترتيب تشريح كننده آن مـي 

هاي موجود در خط مسير اجراي هر سناريوي كـاربري، دسـتگاه شرط
هـاي تـوان داده آيد كه با حـل هـر دسـتگاه مـي معادلاتي به دست مي 

بـه. ير اجراي سناريوي كاربري را توليد كـرد آزمون مربوط به خط مس 
هاي آزمـون افزار در حين اجراي داده منظور وارسي صحت عملكرد نرم 

هـا، شـرط در سورس برنامه نيز خطوطي به منظور ثبت وضـعيت پـيش 
و روند اجراي متدها گنجانـده6ها، وضعيت نامتغيرها شرط وضعيت پس 

هـاي كنترلـي ذخيـره هـاي اشـاره شـده در فايـل شود تـا وضـعيت مي
پس شرط اين پيش(شوند و نامتغيرها توسط طراح نـرم شرط ها، افـزار ها

و به صورت ضوابط  ، ايـن سـورس برنامـه)باشـند مي OCLتهيه شده

و كد مجهزشده سـپس. كند برنامه را ايجاد مي7ي دوباره كامپايل شده
ا داده يـن كـد هاي آزمون توليد شده از روي دستگاه معادلات بـر روي

و در نتيجـه اطلاعـات مربـوط بـه وضـعيت برنامه اجرا مـي  هـاي شـود
الذكر به تفكيك هر سناريوي كاربري در يك فايل كنترلي ذخيـره فوق
در نهايت بخش تحليل آزمـون بـا بررسـي اطلاعـات ذخيـره. شوند مي

در رويكرد پيـشنهادي. پردازد شده، به تحليل درستي اجراي آزمون مي 
پس شرط به عبارت ديگرهمان تلفيق پيش اراكل آزمون  و هـاي شرط ها

و نامتغيرهاي كلاس  هاي متدهاي همكاري كننده در سناريوي كاربري
و روند فراخواني متدها در سناريوي كـاربري  همكاري كننده در سناريو

.است
در ادامه در بخش دوم، سـابقه تحقيقـات انجـام شـده در آزمـون

ب خودكار نرم  در بخـش سـوم، روش. دهـيم ررسي قرار مـي افزار را مورد
و اجزاي آن به تفـصيل تـشريح مـي  در. شـوند پيشنهادي معرفي شده

در بخـش. گيـرد بخش چهارم، روش پيشنهادي مورد ارزيابي قرار مـي
و همچنين نقاط قابل توسعه روش  پنجم، تحقيقات آينده در اين زمينه

گيري ارايه خواهـد در بخش آخر نيز نتيجه. گردد پيشنهادي معرفي مي 
مي پيوست شماره يك حاوي شرح يك نرم. شد باشد كه بـه افزار نمونه

شـرح. منظور تشريح نحوه عمل روش خودكار آزمون، ارايه شده اسـت 
هاي ورودي آن در اين پيوست افزار نمونه به همراه دياگرام كلي اين نرم 

و نتايج اجراي روش بر روي نـرم  هـاي در بخـش افـزار نمونـه قرار دارد
افزار نمونـه بـه دليـل كـاهش در اين نرم. مختلف مقاله ارايه شده است 

كـه معـادل(صفحات مقاله از دياگرام همكاري به جاي دياگرام ترتيـب 
.استفاده شده است) يكديگر هستند

شي هاي آزمون خودكار نرم روش-2  گرا افزارهاي
شد كه اين سطوح آزمون نرم افزارهاي شي گرا داراي چهار سطح مي با

شي از پايين  و به بالاترين واحد كه سيـستم ترين واحد گرايي آغاز شده
مي مي  يـا8اين سـطوح عبارتنـد از سـطح الگـوريتمي. شوند باشد ختم

 در.]3[12و سطح سيـستم 11، سطح خوشه 10سطح كلاس,9سطح متد
سطح الگوريتمي متدهاي كلاس به صورت جداگانه مـورد آزمـون قـرار

آزمون در سطح كلاس به كنترل درستي كـوچكترين واحـد.دگيرن مي
مي شي در اين سطح كليه كلاسها از لحـاظ. پردازد گرايي يعني كلاسها

و برآوردن نيازهايي كـه طبـق آن  انـد هـا تعريـف شـده درستي كاركرد
به. شوند بررسي مي  در سطح خوشه كلاسهاي همكار در قالب مفهومي

و نام خوشه گروه  روابط بين اشياي موجود در خوشه بررسي بندي شده،
افزار از لحاظ كاركرد مورد آزمون قرار در سطح سيستم كل نرم. شود مي
در جهـت)ها خوشه(ها براي اين منظور روابط بين زيرسيستم. گيرد مي

آزمـون سـطح سيـستم بـا. گـردد انجام كارآيي مورد نياز بررسـي مـي 
و خروجيهاي قابل درك براي ك ـ اربران نهـايي سيـستم انجـام وروديها

.]3[شود مي
تــرين تحقيقــات انجــام شــده در خودكارســازي آزمــون از قــديمي

شي نرم  1994باشـد كـه در سـال مـي ASTOOTگـرا روش افزارهاي
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و الكترونيك ايران مجله انجمن مهندسي و تابستان- شماره اول- سال پنجم-ن برق 1387٤ بهار

در اين روش كـه. ارايه شد]4[و همكارشDoongميلادي توسط
يك براي آزمون سطح كلاس به كار مي  رود، هر مورد آزمون شامل

مي ها با برچسب فت ترتيب از پيغامج كننـد باشد كه مشخص مـي هايي
ها بايد اشياي كلاس تحت آزمون را در حـالات يكـسان قـرار آيا ترتيب 

مي. دهند ها به اشيا شود كه به ترتيب پيغام آزمون به اين صورت انجام
و سپس مقدار بازگشتي از اشيا بـا كلاس تحت آزمون فرستاده مي  شود

ك مي)اراكل(استه از طرف كاربر اعلام شدهمقداري در. شود، مقايسه
و تعـدادي 13اين روش با استفاده از ضوابط جبري  كلاس مورد آزمـون

را مي 14قوانين بازنويسي عبارات توان بـه صـورت خودكـار داده آزمـون
همچنين به منظور خودكارسازي اجراي آزمون نيـز ابـزاري. توليد كرد 

ب  ا توليد داده آزمـون آن را بـر روي كـلاس مـورد معرفي شده است كه
.كند آزمون اجرا مي
و سـطح خوشـه TACCLEمتدولوژي  براي آزمون سطح كـلاس

اين متـدولوژي. ارايه شده است]3[و همكارانش Chenافزار توسط نرم
 يـك متـدولوژي]5[در. كند براي آزمون استفاده مي]5و4[هاي از ايده 

و جعبـه سـفيد بـراي آزمـون هاي به منظور تلفيق روش جعبـه سـياه
شي نرم در اين متدولوژي از روش جعبه. گرا معرفي شده است افزارهاي

و از روش جعبه سـفيد بـه منظـور  سياه براي انتخاب موردهاي آزمون
تشخيص معادل بودن دو شي كه از اجراي يـك مـورد آزمـون حاصـل 

جبـري بـراي از روش ضـوابط TACCLEدر. رود اند، به كار مـي شده
از بيان كلاس و  بـراي بيـان تبـادل پيغـام در بـين]Contract ]6هـا

مي خوشه ضابطه جبري يك كـلاس داراي دو قـسمت. شود ها استفاده
و توصـيف معنـايي مـي  تعريـف نحـوي، فهرسـت. باشـد تعريف نحوي

و توصـيف معنـايي بـا اسـتفاده از گـزاره عمليات را بيان مي  هـاي كند
مي، خصوصي15تساوي . كنند ات رفتاري عمليات را بيان

Chen كـه روشـي بـراي]5[ با گـسترش ايـده]7[و همكارانش
شي آزمون سطح كلاس نرم  مي افزارهاي باشـد، گرا برپايه ضوابط جبري

افزارهـاي به ارايه ابزاري براي خودكارسازي آزمون سـطح كـلاس نـرم 
ش. اند گرا پرداخته شي  براي توليـد]5[ده در در اين ابزار از روش ارايه

از شود با اين تفـاوت كـه بـا ارايـه راه داده آزمون استفاده مي كارهـايي
و همچنـين دامنـه  كمبودهاي موجود در روش ارايه شده، كاسته شده
انتخاب موردهاي آزمون با حفظ پوشش مورد نظر، كـاهش داده شـده 

 داده اين منظور بـا اسـتفاده از يـك گـراف بـه نـام گـراف اعـضا. است
سـازي اين گـراف تجريـدي از پيـاده. آيد به دست مي ) 16DRG(مرتبط

 نيـز ابـزاري بـراي]8[و همكـارانش Murray. ضوابط مورد نظر است
.اند آزمون سطح كلاس بر اساس ضوابط برنامه ارايه كرده

Kimهاي حالت از دياگرام]9[و همكارانشUML بـراي آزمـون 
هـاي پوشـش اي از محـدوده موعـهمج. انـد سطح كلاس استفاده كـرده

و گردش داده موجود در اين نمودار براساس كنترل  . اند ها تعيين شده ها
 17هاي حالت متناهي توسعه يافته هاي حالت به ماشين در ابتدا دياگرام

(EFSM) و سپس بـا تبـديل آن از تبديل شده هـا بـه گـراف جريـان
مي روش .شود هاي جريان داده استفاده

Offuttهمكـــارانش ابتـــدا از ضـــوابطو UML ]10 [ و ســـپس از
 بــراي آزمــون ســطح سيــستم ] UML ]11هــاي همكــاري ديــاگرام

شي نرم روش ارايه شده تنهـا در پوشـش. اند گرا استفاده كرده افزارهاي
هاي ترتيب كامل رويـدادها كـه نيازمنـد دانـش مهنـدس توليد آزمون 

-هـاي تعريـفن روش، زوجدر ايـ. كند باشد، موفق عمل نمي آزمون مي 
،18هـاي سراسـري اسـتفاده داده-هاي تعريف ها، تمام زوج استفاده داده

 21 نـابودي اشـيا-و ايجـاد 20نابودي اشيا-، استفاده 19استفاده اشيا-ايجاد
 ارايـه]12[و همكاران Offuttدر تحقيقي كه توسط. شوند بررسي مي

بر شده است، ساختار كلي روش رسي قرار گرفته هاي برپايه حالت مورد
افزارهـاي بـر پايـه بر اين اساس چند معيار كلي براي آزمون نرم. است

.حالت ارايه شده است
Fraikin ابزاري را به منظور توليـد داده آزمـون ] 13[و همكارش 

شي براي نرم  با استفاده از Javaگرا در سطح الگوريتمي برپايه افزارهاي
در ايـن روش از مقـادير. انـده معرفـي كـرد UMLهاي ترتيب دياگرام

مي ورودي در دياگرام  . شـود هاي ترتيب براي توليد داده آزمون استفاده
و همكـارش چـارچوبي ارايـه Java ،Marinovهاي براي آزمون برنامه

 15[ Koratو همكارانش نيز ابزاري به نام Boyapatiو]14[اند كرده
.اند ارايه كردهJavaهاي روي برنامه]

افزار از روي ضوابط جبـري روي طريقه آزمون خودكار نرم] 16[در
 ADT22هـاي در اين مقاله برروي ويژگـي. تحقيقي صورت گرفته است 

از. است افزار تكيه شده براي آزمون نرم در روش ارايه شـده بـا اسـتفاده
و به عنوان اراكـل بـا نتـايج قوانين بازنويسي، ضوابط نرم  افزار اجرا شده

مياجراي كد  .گردند مقايسه
Chan هـاي آزمـون يك مرور اجمالي از روش] 17[و همكارانش

شي يكپارچگي براي برنامه   روشـي]18[مـا نيـز. اند گرا ارايه كرده هاي
و ضـوابط UMLهـاي براي توليد داده آزمـون بـا اسـتفاده از ديـاگرام

OCL بـراي) در ايـن مقالـه(ايم كه در معماري پيـشنهادي ارايه كرده 
 بـه عنـوان بخـشي از ايـن]18[خودكارسازي فرآيند آزمـون از نتـايج

.كنيم معماري استفاده مي

 سيستم آزمون خودكار-3
به1ساختار سيستم آزمون پيشنهادي در شكل شماره  ارايه شده كه

و طور كلي از سه جزء مولد خودكار داده آزمون، آزمون خودكار برنامه
ا تحليل با.ستگر آزمون تشكيل شده مولد خودكار داده آزمون،

 نشان1گونه كه در شكل شماره هاي مورد نياز كه همان دريافت ورودي
و سورس برنامه، داده آزمون مورد داده شده عبارتند از ضوابط نرم افزار

پس از توليد داده آزمون، جزء آزمون خودكار. كند نياز را توليد مي
بر برنامه، داده و نتايج را هاي توليد شده را  روي كد برنامه، اجرا كرده

گر آزمون در نهايت جزء تحليل. كند در تعدادي فايل كنترلي ذخيره مي
با استفاده از نتايج به دست آمده در جزء قبل به تحليل آزمون انجام 

. پردازد شده مي
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)پيشنهادي(ساختار سيستم آزمون نرم افزارهاي شي گرا):1(شكل

حي تفضيلي اجزاي ساختار روش پيشنهادي در ادامه شرح طرا
هاي دريافتي در اين لازم به ذكر است كه تمامي دياگرام. شود داده مي

مي روش، دياگرام .باشند هاي مرحله طراحي نرم افزار

 مولد خودكار داده آزمون-3-1
و پيچيده از جزء مولد خودكار داده آزمون خود جزء مهم اي اسـت كـه

هاي مولد قيود كنترلي، مولد درخـت فراخـواني متـد، مولـد بخش زير
و مولد داده آزمون تشكيل شده است  هـاي زيـربخش. دستگاه معادلات

آن فوق . ارايـه شـده اسـت2ها در شكل شـماره الذكر به همراه ارتباط
زيربخش مولد قيود كنترلي با دريافت ديـاگرام ترتيـب، قيـود كنترلـي

(OCL) ه، تعدادي خط برنامه بـه منظـور ثبـت مقـاديرو سورس برنام
و روند اجراي متدها در حين اجـراي برنامـه، بـه سـورس  قيود كنترلي

. شـود كند كه اين عمل مجهزسازي برنامه ناميـده مـي برنامه اضافه مي 
و سورس مجهز شـده برنامـه خروجي اين زيربخش، قيود دريافت شده

و خروجــي آن ايــن ســورس بــه كامپــايلر داده شــد. باشــد مــي كــد(ه
به عنوان ورودي به جزء آزمون خودكـار برنامـه داده) مجهزشده برنامه 

.شود مي
زيربخش مولد درخت فراخواني متـد بـا دريافـت ديـاگرام ترتيـب

و ديـاگرام  هـاي مربوط به سناريوي كاربري مورد نظر، ديـاگرام كـلاس
هـاي فعاليت مربوط به متدهاي همكـاري كننـده بـر اسـاس الگـوريتم 

.كند درخت فراخواني متد را توليد مي]18[اي ويژه
زيربخش مولد دستگاه معادلات با دريافت درخت فراخـواني متـد،

اين دسـتگاه. كند دستگاه معادلات براي اجراي اين سناريو را توليد مي 
مي معادلات شرط  آن هايي ها باعث اجـراي مـسير باشند كه ارضا شدن

و يـا بـه عبـارتي اجـراي سـناريوي مورد نظر در درخت فراخوا  ني متد
.شود كاربري مورد نظر مي

دستگاه معادلات همراه با قيـود كنترلـي بـه زيـربخش مولـد داده
و از روي آن  ها داده آزمـون بـراي سـناريوي كـاربري آزمون داده شده

ها همراه با كد برنامه مجهز شـده بـه اين داده. شود مورد نظر توليد مي 
ميجزء آزمون خود .شود كار برنامه داده

 مولد درخت فراخواني متد-3-1-1
و، درختي است كه گرهدرخت فراخواني متد هاي آن فراخواني متد

مي يال اي از درخت فراخواني نمونه. باشند هاي آن شرط فراخواني متد
با استفاده از اين درخت. نمايش داده شده است3متد در شكل شماره 

و شرطتوان خط اجراي مي هاي لازم براي سناريو را ترسيم كرده
اين درخت فراخواني براي اساس. اجراي سناريو را به دست آورد
يك(افزار نمونه سناريوي كاربري ارايه شده در نرم توليد) پيوست شماره

و دياگرام1-1 مورد كاربري در شكل شماره دياگرام. شده است
 در پيوست شماره3-1ره همكاري سناريوي مورد نظر در شكل شما

. اند يك نمايش داده شده
بايـست مـسير اجرايـي به منظور ايجاد درخت فراخواني متـد، مـي

روش بـه دسـت آوردن مـسير،. سناريوي مورد كاربري بـه دسـت آيـد 
باشد كه در آن سير فراخواني متدها بيـان استفاده از دياگرام ترتيب مي 

و تشخيص ورودي پس از تعيين متدهاي همكاري. شده است  ها كننده
آنو خروجي ها از روي دياگرام كلاس، دياگرام فعاليت مربـوط بـه هاي

هر متد به منظور تعيين مسيرهاي مختلف سناريوي شرح داده شده به 
و به دست آوردن درخـت فراخـواني متـد مـورد  همراه قيود اجراي آن

متد بـه منظـور الگوريتم توليد درخت فراخواني. گيرد قرار مي استفاده
توليد اين درخت ابتدا مسيرهاي موجود در ديـاگرام فعاليـت را تعيـين 

باشـد در هر متد مسيري كه مربوط به سناريوي مورد نظر مـي. كند مي
اين مسير بـه ترتيـب فراخـواني متـدها كـه در ديـاگرام. شود جدا مي 

در ترتيب مشخص شده، پيمايش مي  و بـا رسـيدن بـه هـر نمـاد شـود
و يا فعاليت باشد، چهار گره دياگر ام فعاليت اگر نماد آغاز، پايان، حالت

) entry ،do ،exit ،event(براي متدهاي موجـود در رخـدادهاي آن 
 بـه ترتيـب بـه هـم متـصل exitو entry ،doهاي گره. كند ايجاد مي 

در از هركدام از گره. شود مي  يك يـال بـه on eventها با شرط موجود
اگر نماد انتقال باشد يك گره. شود وصل ميon event به گره مربوط

و از گره قبلي يك يال با شـرط موجـود در eventبراي   آن ايجاد شده
gurad_condition اين عمـل تـا پايـان مـسير. شود به آن متصل مي

به اين صورت از مسير، يـك درخـت فراخـواني متـد بـه. يابد ادامه مي 
.]18[آيد دست مي

     
 

 ) 
  OCL( مولد خودكار

 داده آزمون
آزمون خودكار

برنامه
گر آزمون تحليل  
)انسان(

 

 

 



Jo
ur

na
lo

fI
ra

ni
an

A
ss

oc
ia

tio
n

of
El

ec
tri

ca
la

nd
El

ec
tro

ni
cs

En
gi

ne
er

s-
V

ol
.5

.N
o

1-
Sp

rin
g

an
d

Su
m

m
er

20
08

و الكترونيك ايران مجله انجمن مهندسي و تابستان- شماره اول- سال پنجم-ن برق 1387٦ بهار

و ارتباطات آنها در جزء مولد خودكار داده آزمون):2(شكل  زيربخش ها

يك(نمونه اي از درخت فراخواني متد در نرم افزار نمونه):3(شكل )پيوست شماره

 مولد دستگاه معادلات-3-1-2
اي توليد دستگاه معادلات كافي پس از توليد درخت فراخواني متد، بر

 در درخت هايي را كه در خط اجراي سناريو است كه مجموعه شرط
حل. متد وجود دارد را در قالب يك دستگاه معادلات قرار دهيم  اين با

هاي مورد نياز براي پيمايش مسير مورد توان مقدار ورودي دستگاه مي
و در نتيجه داده آزمون را به دست آورد  منظور تشكيل اينبه. نظر

هايي كه در درخت فراخواني هاي موجود بر روي يال دستگاه ابتدا شرط
پارامترهايي ازنوع ها داراي اين شرط. شوند متد قرار دارند، انتخاب مي

و خروجي ورودي و همچنين ها هاي متدهاي همكاري كننده
مي كلاس23هاي ويژگي كه. باشند هاي مربوط  لازم به يادآوري است

و داده آزمون متشكل از مقادير ورودي متد آغاز كننده سناريو
شي ويژگي مي هاي كلاس هاي به همين. باشد هاي همكاري كننده

 دليل با استفاده از دياگرام فعاليت متد آغازكننده كه نحوه فراخواني 

متدهاي همكاري كننده در آن مشخص شده است، پارامترهاي ورودي
و نده بر اساس وروديمتدهاي همكاري كن هاي متد آغازكننده سناريو

مي هاي كلاس همچنين ويژگي به اين ترتيب دستگاه. شوند ها بازنويسي
و ويژگي معادلات نهايي بر اساس ورودي هاي هاي متد آغازكننده

مي كلاس و توليد داده هاي همكاري كننده به دست و براي حل آيد
ميآزمون به زيربخش مولد داده آزمون از نمونه. شود فرستاده اي

دستگاه معادلات براي سناريوي كاربري انتخابي در مثال در شكل 
. ارايه شده است4شماره 
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 مولد قيود كنترلي-3-1-3
از1-2-3در بخش  ملاحظه خواهيد كرد كه روش پيشنهادي

پس شرط پيش و و نامت شرط ها غيرها به هاي متدهاي همكاري كننده
آن. كند عنوان اراكل استفاده مي را به اين منظور بايد بتوان مقادير ها

. در حين اجرا ثبت نمود تا درستي اجراي برنامه از روي آن وارسي شود
و سورس برنامه مورد نظر را مولد قيود كنترلي ابتدا، دياگرام ترتيب

م. كند دريافت مي و اشياي از روي دياگرام ترتيب، ترتيب اجراي تدها
و كلاس آن مي همكاري كننده سپس آن دسته از قيود. آيد ها به دست

شي)24نامتغير(كنترلي  اي از آن در دياگرام مربوط به هر كلاسي كه
طراحي سناريوي كاربري مورد نظر استفاده شده است، ترتيب مرحله
و به صورت. شود دريافت مي  اين قيود را طراح برنامه به صورت دستي

نامتغيرها. كند در جزء مولد خودكار داده آزمون وارد ميOCLضوابط
و يا اشياي آن برقرار شرط هايي هستند كه در هر حالت در كلاس
گاه ابتدا به كليه متدهاي موجود در برنامه خطوطي اضافهآن. باشند مي
آن مي و اجراي را در يك فايل كنترلي ثبت شود كه ورود به متد
ميس. كنند مي و انتهاي متد اضافه كه پس خطوطي به ابتدا شوند

و پس25شرط درست بودن پيش  را در 26شرط را در هنگام ورود به متد
مقادير. كنند هنگام خروج از متد در يك فايل كنترلي ثبت مي

پس شرط پيش و مي ها از ضوابط نرم شرط ها اين.(آيد افزار به دست
از) باشند شرطها از نوع خطي مي  آن به منظور بررسي درستي پس

و بعد از خطوط) نامتغير(قيود موجود بر روي كلاس در ابتداي متد
و پيش مي مربوط به ثبت اجراي متد كه شرط، خطوطي اضافه شود

و  درستي قيود موجود بر روي كلاسي كه متد در آن قرار دارد
آن همچنين، كلاس ها به عنوان ورودي به متد داده هايي كه اشياي

مي مي سپس اين خطوط. كند شوند، را در يك فايل كنترلي ديگر ثبت
همان سورس برنامه به همراه كدهاي اضافه شده، به نام سورس برنامه(

به كامپايلر داده شده، كد برنامه به دست آمده به عنوان) مجهز شده
از طرف ديگر قيود. شود ورودي به جزء آزمون خودكار برنامه داده مي

ها به عنوان شرط به زيربخش مولد داده آزمون مربوط به كلاسكنترلي 
.شود تا در توليد داده استفاده شود منتقل مي

 مولد داده آزمون-3-1-4
بايست معادلات به دست آمده از بخش به منظور توليد داده آزمون مي

را. را حل نمود3-1-2 پيش از حل اين دستگاه معادلات بايد اين نكته
د ) حذف معادلات يكسان(سازي دستگاه اشت كه پس از سادهمد نظر

به به منظور حل آسان تر آن، نامعادلات را با اضافه كردن يك مجهول
و ثابتهاي. معادله تبديل مي كنيم  براي اين كار ابتدا تمام مجهول ها

موجود در معادله را به يك طرف برده، تمام نامعادلات را به صورت
0... ≥ byax0 يا...  byaxتبديل مي كنيم آن 

. را به صورت زير به آن اضافه مي كنيمcگاه متغير
...0اگر نامعادله به صورت: الف ≥ byaxباشد آن را به 

...0صورت  cbyax0و≥cكنيم تبديل مي.
به:ب ...0صورت اگر نامعادله  byaxباشد آن را به 
...0صورت  cbyax0وcكنيم تبديل مي.

با مجهول اضافه شده به مانند يك ثابت در هنگام حل معادلات
با استفاده از اين روش دستگاه نامعادلات به دستگاه. رفتار مي كنيم

.معادلات تبديل مي شود
پس از تبديل دستگاه نامعادلات به دستگاه معادلات براي حل
و تعداد مجهولات را با هم برابر مي  ساده دستگاه ابتدا تعداد معادلات

پارامترهايي كه ورودي(براي انجام اين كار، ابتدا پارامترهاي آزاد. كنيم
را به سمت راست معادلات) تابع آغازكننده مورد كاربري نيستند

هاي موجود در سمت چپ از تعداد م، اگر بازهم تعداد مجهولبري مي
در معادلات بيشتر بود با انتخاب مجهول هاي داراي تعداد تكرار بيشتر

و سمت راست بردن آن هاي موجود در سمت ها، تعداد مجهول معادلات
در اين حالت با حل نمادي. كنيم چپ را با تعداد معادلات برابر مي

ميدستگاه معادلات  بهو با استفاده از روش كرامر ويا روش حذفي توان
اگر دستگاه معادلات ناسازگار باشد داراي. الگوي آزمون دست يافت

در غير اين صورت دستگاه داراي يك يا چند جواب. جواب نمي باشد
و سازگار باشد. است صفر بودن(در حالت خاص اگر دستگاه همگن
بيو اگر تعداد مجهولها)ها ثابت نهايت از معادلات بيشتر باشد دستگاه

و يا كمتر بودن تعداد مجهول و در صورت مساوي از جواب دارد ها
.]19[معادلات دستگاه يك يا چند جواب دارد

و با سمت راست معادله را به صورت يك تابع در نظر گرفته
و ضرب آن در اين تابع، جواب معادله  استفاده از دترمينان معكوس

ت ميبراي از. آيد مامي متغيرها به دست در صورت صفر بودن دترمينان
جواب به دست آمده الگوي آزمون براي. روش حذفي استفاده مي كنيم

 اضافه شده براي هرicبا توجه به پارامترهاي. متغيرها مي باشد
توان الگوها ميicمتغير يك دسته الگو پيدا مي شود كه با مقداردهي

.را به دست آورد

3اي از دستگاه معادلات مربوط به مسير انتخابي در شكل شماره نمونه):4( شكل
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و الكترونيك ايران مجله انجمن مهندسي و تابستان- شماره اول- سال پنجم-ن برق 1387٨ بهار

توان تعداد بيشماري با استفاده از الگوي توليد داده آزمون مي
را. داده آزمون توليد كرد  كارشناس آزمون تعداد مورد نياز داده آزمون

براي آزمون سناريوي مورد نظر توسط جزء آزمون خودكار برنامه را
 خودكار برنامه به تعداد مورد نظر با روش وارد كرده، سپس جزء آزمون

مي فوق .پردازد الذكر به توليد داده آزمون
و يك نمونه از داده آزمون توليد شد ه الگوي توليد داده آزمون

در4متناظر با معادله شكل شماره) پيوست الف(افزار نمونه براي نرم
. استشده ارايه6و5هاي شماره شكل

0.1*ReqLoanVal >= 0 
 
ReqLoanVal > 0.5 * CustomerAccount.MinValue  
+ 0.5 * CustomerAccount.MaxValue  
+ 0.1 * CustomerAccount.TransactionValue 
 
0.0001* CustomerAccount.TransactionValue  
+ CustomerAccount.Balance >= 100000000 
 
CustomerAccount.PaidLoans  
+ 0.3 *  CustomerAccount.PaidInProcessLoans  
+ 0.0001 * CustomerAccount.TransactionValue >=  
10 * CustomerAccount.Balance 
 
2 * CustomerAccount.NotPaidLoans  
+ 3 * CustomerAccount.NotPaidInProcessLoans >  
0.1 * CustomerAccount.Balance  
+ 0.00001 * CustomerAccount.TransactionValue 

 

الگوي توليد داده آزمون براي مسير انتخابي در شكل):5(شكل
3شماره 

ReqLoanVal = 24398578485.54 
CustomerAccount.MinValue = 346283.74 
CustomerAccount.MaxValue = 7883034.64 
CustomerAccount.TransactionValue = 3453037345.59 
CustomerAccount.Balance = 4313464.95 
CustomerAccount.PaidLoans = 45314847.34 
CustomerAccount.PaidInProcessLoans = 3493.12 
CustomerAccount.NotPaidLoans = 457304.39 
CustomerAccount.NotPaidInProcessLoans= 
998694031.23 

 داده آزمون توليدي براي مسير انتخابي در شكل):6(شكل
3 شماره

خ-3-2  ودكار برنامه آزمون
 نشان داده شده است، جزء آزمون7گونه كه در شكل شماره همان

و زيربخش تحليل گر خودكار برنامه شامل زيربخش اجرا كننده آزمون
را. بخشي آزمون است زيربخش اجراكننده آزمون، كد برنامه مجهزشده

مي با داده  هاي كنترلي نتايج اين عمل در فايل. كند هاي آزمون اجرا
گر بخشي آزمون، نتايج آزمون را از اين سپس تحليل. شود ذخيره مي

آن فايل و مي ها دريافت كرده نتايج اين تفسير در قالب. كند ها را تفسير
.شوند فايل نتايج ذخيره مي

و ارتباطات آنها در جزء آزمون خودكار برنامه زيربخش):7(شكل  ها

 اجرا كننده آزمون-3-2-1
و زير بخش اجراكننده آزمون وظيفه دريافت كد برنامه مجهز شده

كد. اجراي آن بر اساس داده آزمون را برعهده دارد براي انجام اين كار
:شرط زير باشد برنامه بايد داراي دو پيش

آن كه كلاس27 كليه قطعاتي-الف ها هاي آغاز كننده سناريو در
.نويسي باشند قرار دارند داراي واسط برنامه

. متد آغازكننده سناريو در دياگرام ترتيب مشخص شده باشد-ب
 كـه ايـن متـد را Testerاين مساله توسـط ايجـاد يـك عامـل بـا نـام

مي فراخواني مي .گيرد كند، صورت
بر اين اساس پس از مشخص كردن سناريوي مورد آزمون،

 خوانده شده، UMLدياگرام ترتيب متناظر آن سناريو از درون ضوابط 
مي پس از تعيين متد آغازين، آن متد با داده . شود هاي مورد نظر اجرا

در حين. شوند بديهي است كه ساير متدهاي روي مسير نيز اجرا مي
اجراي آزمون، نتايج حاصل توسط خطوطي كه در برنامه تعبيه شده در 

مي فايل گرلزيربخش تحلي(شود تا در مرحله بعدي هاي كنترلي نوشته
و نقض با بررسي اين فايل) بخشي آزمون ها روند فراخواني متدها

.نامتغيرها را بررسي كرده، نتايج آزمون را اعلام كند
به يكي از مهمترين وظايف اين بخش توليد اشيايي مي باشد كه

گونه كه در بخش همان. شوند عنوان ورودي به متد آغازكننده داده مي
مي آزمون براي ويژگيهاي قبل اشاره شد، داده و هاي اشيا توليد شود

بايست بر اين اساس يك شي از كلاس ورودي با مقدار اين بخش مي
آن به ويژگي. هاي توليد شده ايجاد كند ويژگي در هايي كه مقدار ها

هنگام توليد داده آزمون، مشخص نشده يك مقدار تصادفي داده 
.شود مي

 گر بخشي آزمون تحليل-3-2-2
ر روش پيشنهادي به روش مرسوم از اراكل براي بررسي درستيد

در. شود اجراي برنامه با داده آزمون استفاده نمي بلكه اراكل مورد نظر

اجراكننده آزمون

گر بخشي آزمونيلتحل
ون

آزم
داده

امه
برن

كد
شده

جهز
م
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پس شرط اين روش، مجموعه پيش و و نامتغيرهاي شرط ها مي موجود در كلاسهاي متدها به هاي سناريوي كاربري باشند كه
امه بايد در طول اجراي برنامه درستي منظور تضمين درستي اجراي برن

شرط داشته به طور كلي براي هر متد چنانچه پيش. ها برقرار باشد آن
 هستيم كه در صورت برقرار نبودن وارد متد 28باشيم داراي يك محافظ

پس. نشويم مي از طرف ديگر با وجود توان ناهنجاري در اجراي شرط
و در صورت بروز ناهنج . اري تصميم مناسب گرفتمتد را بررسي كرد

مي نامتغيرها هم با توجه به ماهيت كلاس بايست در طول اجراي ها

مي. افزار برقرار باشند نرم و شرط پيش(توان اين مجموعه پس ها
و نامتغيرهاي كلاس شرط پس هاي هاي متدهاي همكاري كننده

و همچنين روند اجراي متدها در سناريوي همكاري را) همكاري كننده
در نتيجه پس از اجراي آزمون،. به عنوان اراكل آزمون در نظر گرفت

و تحليل گر بخشي آزمون به بررسي درستي روند اجراي سناريو

پس شرط همچنين بررسي درستي پيش و و شرط ها هاي متدها
مي نامتغيرهاي موجود بر روي كلاس هاي اين نتايج در شكل. پردازد ها

پس شرط پيش. اند ارايه شده9و8شماره  و و شرط ها هاي متدها
افزار نمونه در شكل شماره هاي نرم نامتغيرهاي موجود بر روي كلاس

. در پيوست شماره يك نمايش داده شده است1-9

InquiryLoan : frmGetLoan.ShowLoanReq 
LoanManager.IsLoanAccept 
LoanControler.MaxPayLoan 
Customer.CalcLoanBonus 
Customer.CalcLoanPay 

3مسير اجرايي متدها در نمونه شكل شماره):8(شكل

3تحليل اجراي آزمون براي نمونه شكل شماره):9(شكل

 گر آزمون تحليل-4-3
به2-2-3گونه كه در بخش همان  اشاره شد، در اين مقاله اراكل را

و كننده، پيش صورت مقادير روند فراخواني متدهاي همكاري شرط
و همچنين مقادير نامتغيرها جهت درستي پس شرط موجود در متدها

كه ممكن است با توجه به اين. مسير اجراي آزمون در نظر گرفتيم
پس شرط طراح تمام پيش و نامتغيرها را به صورت كامل وارد شرط ها، ها

و از طرفي تعداد مورد نياز داده آزمون توسط يك عامل  نكرده باشد
به انساني مشخص مي شود، پس از اجراي آزمون به يك عامل انساني

و كامل منظور تصميم گيري در مورد درستي نتايج حاصل از آزمون
گر تحليل. هاي آزمون، نياز است بودن آزمون با توجه به تعداد داده

انساني علاوه بر كنترل درستي نتايج حاصل در هنگام اجراي آزمون
گاه اجرا واند سناريوهايي را كه هيچت براي تمام سناريوهاي كاربري مي

مي. شوند را نيز شناسايي كند نمي توانند به دو دليل ايجاد اين مسيرها
(شده باشند كه عبارتند از و در نتيجه)1: مورد كاربري كه از قلم افتاده

و يا غير(مسير غيرقابل گذر)2(سازي نشده است پياده منطقي
ميكه اين مورد معمولا ناشي) منطقي از. باشد از اشتباه طراح پس

و تحليل بخشي آن جزء تحليل در توليد نتايج آزمون گر آزمون كه

روش ما يك فرد متخصص است، وظيفه تحليل نهايي نتايج آزمون را 
در. برعهده دارد  ارايه شده است كه در اين جا]20[نتايج بيشتر آزمون

.به جهت كمبود جا به آن نمي پردازيم

و ارزيابي روش پيشنهادي پيا-4  ده سازي
و در اين بخش ابتدا به بررسي نحـوه پــياده سـازي روش پيـشنهادي

هـاي موجـود سپس بررسي تطبــيقي روش پيـشهادي بـا ديگـر روش 
تـوان هاي پيـشين، مـي برپايه مطالب عنوان شده در بخش. پردازيم مي

و مقايـسه روش  ايـن.دهـا تعريـف كـر پارامترهايي را به منظور بررسي
پارامترها عبارتند از نحوه تعيين سناريوي آزمون، ساختار مورد استفاده 

افزار، مولد توليد داده آزمون، ميزان خودكارسـازي براي مدل سازي نرم 
. آزمون

 پياده سازي روش پيشنهادي-4-1
ــزار ــرم افـ ــتفاده از نـ ــا اسـ ــه بـ ــن مقالـ ــده در ايـ ــه شـ روش ارايـ

VisualStudio.net در چارچوب .net و زبانC# پياده سـازي شـده 
1 مانند پيــوست شـماره  UMLضوابط نرم افزار ورودي برپايه. است

.مي باشند
 Rational Rose مورد نياز از طريق فايل مدل UMLكليه ضوابط

و اطلاعات مربوط به ضوابط افزار آزمون نيز به نرمOCLدريافت شده
اي نرم افزار آزمون خودكار نتايج حاصل از اجر. شود خودكار وارد مي

شد3براي سيستم مديريت ريسك در بخش  . ارايه
: نرم افزار آزمون پياده سازي شده به منظور آزمون سه سيستم
و همچنين بسته و دفترداري ، حسابداري انبار مديريت ريسك وام

نمونه ساده شده. نرم افزاري گردش كار به كار گرفته شده است
سك كه نرم افزار در آزمون آن به كار گرفته شده سيستم مديريت ري
. ارايه شده است1در پيوست شماره 

 ارزيابي روش پيشنهادي-4-2
منظور از سناريوي آزمون، تعيين مفهومي است كه بر اساس آن بتـوان

هر سناريوي آزمون داراي يك دسته. موردهاي آزمون را به دست آورد 
م مورد آزمون مي  آنيباشد كه معمولا ها را در قالـب يـك الگـوي توان

. كرد آزمون ارايه
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 مقايسه روشهاي آزمون نرم افزارهاي شي گرا با روش پيشنهادي):1(جدول
ميزان خودكارسازي

 آزمون
استفاده از روشهاي مولد توليد داده آزمون

 متداول
ساختار يكپارچه مدل

 سازي
چگونگي تعيين سناريوي

 آزمون
ت متوسط هانحوه × بادل پيغام × ]3[ ديد طراحي
× نحوه تبادل پيغام ها كم ]5[ ديد طراحي
× نحوه تبادل پيغام ها كم ]7[ ديد طراحي

× نحوه تبادل پيغام ها × ]8[ ديد طراحي
شرطهاي دياگرام كم

 همكاري
]9[ ديد طراحي

× كم ]10[ ديد طراحي
× كم ]11[ ديد طراحي

 روش پيشنهادي ديد كاربر نهايي الگوي توليد داده متوسط

هاي مبتني سازي برنامه كه در روش ساختار مورد استفاده در مدل
مي بر ضوابط بررسي مي در)1: تواند به دوبخش شود خود يكپارچگي

و مدل در هاي معمول مهندسي نرم ميزان استفاده از روش)2سازي افزار
.تقسيم شود) UML مانند زبان(سازي مدل

و كامـل: توان در سه دسته ميزان خودكارسازي را مي كم، متوسط
آن روش. در نظر گرفت  هايي هـستند كـه تنهـا ها با خودكارسازي كم،

هـا بـا روش. هـا خودكـار شـده اسـت مرحله توليـد داده آزمـون در آن 
و  خودكارسازي متوسط، علاوه بر توليد داده آزمون، بخـشي از تحليـل

ها با خودكارسازي كامـل، تمـام فرآينـد آزمـون را خودكارسـازيشرو
.اند كرده

 مقاله2هاي مطرح شده در بخش مقايسه روش پيشنهادي با روش
و در اين جدول سطرها نمايـانگر روش. ارايه شده است1در جدول هـا

مي ستون .باشند ها عوامل مقايسه
دي1همانگونه كه در جدول د معيار چگونگي مشاهده مي شود، از

بر, تعيين سناريوي آزمون روش پيشنهادي بر خلاف روشهاي ديگر
و يا طراحي سيستم و نه كد در. ديد كاربر از سيستم نهايي متكي است

در(كاربري روش پيشنهادي از سناريوهاي مورد به عبارت ديگر نيازها
مي) سطح كاربران ب كه روش استفاده كاربر نهايي از سيستم ه باشد

.عنوان سناريوي آزمون استفاده شده است
از ديد معيار مولد توليد داده آزمون، الگوي توليد داده آزمون از

و قابليت مي دستاوردها باشد كه با پالايش هاي مهم روش پيشنهادي
هم. آيد شرط اجراي مسير به دست مي الگوي توليد داده آزمون را

و توان به منظور توليد خودكار داده مي آزمون مورد استفاده قرار داد
اي براي درستي تواند به عنوان يك مرجع مقايسه هم اين الگو مي

در. طراحي توسط طراح مورد استفاده قرار گيرد تنها روش پيشنهادي
مي بين روش با. پردازد هاي موجود است كه به استخراج الگوي آزمون

 پيشنهادي از تلفيق توجه به اين كه الگوي توليد داده آزمون در روش
و پوياي نرم مدل مي هاي ايستا مي افزار به دست آن آيد توان به برتري

و يا دياگرام همكاري در برابر روش كه تنها(هايي كه از تبادل پـيغام
مي مدل در. بهره مي برند، اشاره كرد) باشند هاي پويا همانگونه كه

ك1جدول  ه از اين رويكرد اشاره شده، تنها روش پيشنهادي است
.كند استفاده مي

از ديد معيار ميزان خودكارسازي آزمون، روش پيشنهادي داراي
از خودكارسازي با درجه متوسط مي باشد كه درجه بالايي

 داراي اين]3[هاي موجود تنها روش در بين روش. خودكارسازي است
يادآوري مي گردد، با ارايه كامل. درجه از خودكار سازي است

پس شرطيشپ و و نامتغيرهاي موجود بر روي شرط ها هاي متدها
ها به جزء آزمون خودكار برنامه مي توان تا حد بسيار زيادي كلاس

نيمه خودكار روش پيشنهادي را كاهش داده، روند تحليل را تقريبا 
. خودكار نمود

از ديد معيار ساختار يكپارچه مدل سـازي، در روش پيـشنهادي از
افزارهاي سازي نرم مدل كه استاندارد غيررسمي UMLسازي زبان مدل 

افزار استفاده شده كه بـه همـين سازي نرم گرا است به منظور مدل شي
نيـز زبـان ايجـاد  OCL. سازي نيز وجود دارد دليل يكپارچگي در مدل

و به منظـور UMLسازي قيد برروي اشيا است كه به همراه زبان مدل 
شي صيف بهتر مدل ارايه امكاناتي براي تو بـا. گرا، ارايه شده اسـت هاي

هـاي هـا بـر روي روش، پـژوهش UMLتوجه به گسترش اسـتفاده از 
و]10[،]9[هـاي روش. آزمون با استفاده از آن در حال گسترش اسـت 

هـاي ها از مدلو ديگر روش UMLاز نيز به منظور مدلسازي]11[
 با وجـود اسـتفاده از ضـوابط]7[شرو. اند ضوابط جبري استفاده كرده 

 باشد جبري داراي ساختار يكپارچه مي
در تقريبا تمامي روش هايي كه نيازمند به دست آوري مقادير آزمون

و يا وارسي حين اجراي نرم مي حين اجرا باشند از روش افزار
روش پيشنهادي نيز، به منظور. كنند مجهزسازي كد استفاده مي

كد) در زمان اجراي نرم افزار(د نياز استخراج مقادير مور از مجهزسازي
با. برنامه استفاده كرده است در صورتي كه كد برنامه موجود نباشد

بر استفاده از اين روش تنها مي و توان به توليد داده آزمون پرداخت
هاي فعاليت محل اضافه كردن كدهاي ثبت كننده مقادير روي دياگرام

.و نامتغيرها را مشخص كردها ها، پس شرط شرط پيش
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 گيري نتيجه-5
و آزمون خودكار نرم افزار به منظور تعيين درستي نرم توليد داده آزمون

مي افزار از گام در صورتي كه گام. باشد هاي مهم در آزمون نرم افزار
و به تعداد توليد داده آزمون، داده هاي مورد نياز را به صورت صحيح

به(مناسب توليد كند، ديگر مراحل) نامحدود بودن داده آزمونبا توجه
و دقت بيشتري انجام خواهد شد به همين. آزمون نرم افزار با سرعت

. منظور تحقيقاتي در زمينه خودكارسازي اين روند صورت گرفته است
تحقيقات انجام شده در اين زمينه عمدتا در زمينه توليد داده آزمون به

ميمنظور ايجاد پوشش در يك . باشد زمينه خاص مانند پوشش شاخه
گرايي نيز تحقيقات عمدتا بر روي توليد خودكار داده در زمينه شي

درصورتيكه با تكيه بر آزمون نرم افزار. ها تكيه دارند آزمون براي كلاس
توان بسياري از خطاهاي سطح بالاي بر اساس سناريوهاي كاربري مي

 مساله منجر به شناسايي خطاهاي نرم افزار را شناسايي كرد كه اين
شد سطح پايين .تر خواهد

و آزمون در اين مقاله روشي به منظور توليد خودكار داده آزمون
شي خودكار، براي نرم اين روش بر اساس. گرا ارايه شده است افزارهاي

در روش. توليد داده براي سناريوهاي كاربري طراحي شده است
هاي در مرحله طراحي بر اساس دياگرامپيشنهادي، سناريوي كاربري

و ضوابط هر متد همكاري كننده در  ترتيب مرحله طراحي دريافت شده
بر اساس. گرددو دياگرام فعاليت مشخص ميOCLسناريو از طريق 

و مسيري كه براي اجراي سناريو مورد نظر، نرم افزار از  دياگرام فعاليت
ميگذرد، قيود كنترلي براي ارضاي آن مي حل. شود سناريو مشخص از

. توان مقادير داده مورد نظر براي آزمون را به دست آورد اين قيود مي
(هاي ديگر مزيت اين روش بر روش در تكيه آن بر سناريوهاي)1:

هاي ديگر بر سناريوهاي باشد در حالي كه روش كاربري سيستم مي
از ديد معيار)2(، اند موجود در كد برنامه يا طراحي سيستم تكيه كرده

و مولد توليد داده  آزمون، الگوي توليد داده آزمون از دستاوردها
مي قابليت از ديد معيار ميزان)3(باشد، هاي مهم روش پيشنهادي

خودكارسازي آزمون، روش پيشنهادي داراي خودكارسازي با درجه 
و در بين متوسط مي باشد كه درجه بالايي از خودكارسازي است

و]3[هاي موجود تنها روش روش داراي اين درجه خودكارسازي است،
و ضوابط)4(در نهايت  و تلفيق OCLاستفاده از قيود كنترلي

و فعاليت به منظور دستيابي به مسير دقيق اجراي دياگرام هاي ترتيب
افزار بدون استفاده از كد برنامه از نقاط متمايز كننده روش نرم

. موجود استهاي پيشنهادي از روش
در زمينه وارسي طراحي با توجه به اين نكته كه امكان توليد

هاي مورد نياز براي اجراي يك مسير در روش ذكر شده وجود شرط
توان با توسعه روش پيشنهادي، مدلي را براي تشخيص دارد، مي

به ناسازگاري در طراحي بر اساس شرط و نامتغيرهاي كلاس هاي مسير
. دست آورد

منظور توسعه روش پيشنهادي براي تشخيص كاركردهاي كاشته به
از به عبارت ديگر وظيفه(افزار شده در نرم منديهاي خواسته نشده

افزار به يك دستگاه كه هر مسير در نرم با توجه به اين) افزار نرم
مي معادلات نگاشت مي و درآوردن توان با تحليل نرم شود، افزار

 از از طريق پيمايش كد به بررسي كاركردهايمستندات طراحي مورد ني
و كاركردهاي مورد نياز در طراحي پرداخت موجود در نرم به. افزار

آن عنوان مثال با بالا بردن سطح انتزاع كد مي توان طراحي را از روي
و با طراحي موجود مقايسه كرد مي. حدس زده توان با نگاشت همچنين

و طراحي علاوه بر بر رسي درستي طراحي به درستي بين تحليل
و طراحي نيز پرداخت .نگاشت بين تحليل

در روش پيشنهادي امكان انجام آزمون رگرسيون وجود ندارد كه
به اين. تواند به عنوان تحقيق در آينده مورد بررسي قرار گيرد مي

و هاي مختلف نرم منظور بايد بتوان بين نسخه افزار، نگاشتي براي توليد
.هاي توليد شده قبلي ايجاد كرد دادهيا انتخاب 

مي براي خودكارسازي كامل تحليل نرم بايست افزار در اين زمينه
اي در مورد تعداد مقدار موارد آزمون براي پوشش بررسي گسترده

.افزارهاي گوناگون انجام شود آزمون مورد نظر در نرم
ازي در حال حاضر در روش پيشنهادي، امكان آزمون فرآيندهاي مو

توان اين ويژگي را با اعمال تغييراتي بر روي وجود ندارد كه مي
و اجراي  و الگوريتم توليد داده الگوريتم توليد درخت فراخواني متد

.سازي كرد آزمون آن را پياده
افزار به منظور ثبت در روش پيشنهادي خطوطي به سورس نرم

پس شرط مقادير پيش و نامتغيرها اضافه شرط ها، اين خطوط. شودميها
كنند به اين معنا كه در روند اجراي برنامه به صورت غير فعال عمل مي

و فقط مقادير مورد نياز را در فايل هاي كنترلي ثبت دخالتي نكرده
مي. كنند مي توان به وارسي حين اجراي با فعال كردن اين خطوط

م براي اين منظور به هر كدام از شرط. برنامه پرداخت و تغيرها يك ها
شود كه اين درجه اهميت به عنوان مثال درجه اهميت نسبت داده مي

و بسيار مهم باشد مي با توجه به اين درجه اهميت. تواند متوسط، مهم
در. گيرد در حين اجراي برنامه واكنش لازم صورت مي به عنوان مثال

هاي بسيار مهم علاوه بر ثبت آن در فايل كنترلي صورت نقض شرط
توان از كاربر درخواست كرد كه آيا مايل به ادامه اجراي برنامه مي
. باشد يا خير مي

مي، رويكردي نوين در توليد نرم]21[گرا رويكرد جنبه كه افزار باشد
. افزار دارد هاي توليد نرم گرا سعي در بهبود روش با توسعه رويكرد شي

بر يكي از جنبه و هاي مهم اين رويكرد جداسازي قطعات  اساس كاركرد
با استفاده از اين. باشد سپردن هر كاركرد به يك قطعه خاص مي

توان بدون اضافه كردن كدهاي مورد رويكرد در سيستم پيشنهادي مي
و با فراخواني نياز به برنامه به صورت فيزيكي، با تهيه قطعه اي جدا
پس شرط متدها به صورت خودكار عمل ثبت مقادير پيش وها شرط ها،

.نامتغيرها را انجام داد
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 الفپيوست
 مقدمه-1- الف
افزاري بر اساس روش پيشنهادي شرح داده شده در مقاله تهيه شده نرم

 در اين بخش يك مثال را به منظور بررسي نتايج حاصل از آزمون. است
مي افزار با استفاده از نرم نرم كليه ضوابط. كنيم افزار توليد شده، ارايه

UML مورد نياز از طريق فايل مدل Rational Rose و  دريافت شده
افزار نمونه نيز به صورت دستي در نرمOCLاطلاعات مربوط به ضوابط

در.دان نتايج حاصل از اجرا در متن مقاله ارايه شده. شود آزمون وارد مي
و ارايه ورودي مي اين قسمت تنها به شرح مثال .پردازيم هاي سيستم

 مديريت ريسك وام-2- الف
و بررسي مقدار نرم افزار مورد نظر براساس نحوه اخذ وام از يك بانك

دياگرام مورد كاربري در شكل. حداكثر دريافتي وام بنا شده است
م. مشخص شده است1-1شماره  درنمودار كلاس اين  ورد كاربري

هاي در اين دياگرام، كلاس. ارايه شده است2-1شكل شماره
Account ،Customer ،LoanManager ،frmGetLoanو

LoanControler و وجود دارند كه در زير به شرح هر كدام از متدها
مي ويژگي اين متدها در فرآيند. پردازيم هاي مهم مربوط به هر كلاس

ميتعيين حداكثر وام  در كلاس. كنند قابل دريافت با يكديگر همكاري
frmGetLoan )متد) فرم درخواستShowLoanReq درخواست وام 

و پس از محاسبه مقدار حداكثر وام قابل دريافت نتيجه را دريافت كرده
كلاس(LoanManagerدهد در كلاس درخواست را نمايش مي

 نمايانگر Boolean با نوع خروجي IsLoanAcceptمتد) كنترلي وام
و يا عدم قبولي در خواست وام مي  Customerدر كلاس. باشد قبولي
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 به SocialNoو FirstName ،LastNameهاي ويژگي) مشتري(
و متدهاي و شماره ملي مشتري ترتيب نمايانگر نام، نام خانوادگي

CalcLoanBonus وCalcLoanPay با نوع برگشتي double به 
و محاسبه جريمه بر اساس ترتيب محاسبه جو ايز بر اساس سوابق

 متدLoanControlerدر كلاس. ديركردها را برعهده دارند
MaxPayLoan با نوع بازگشتي وظيفه محاسبه حداكثر وام دريافتي 
، Codeنيز) حساب بانكي(Accountدر كلاس. را برعهده دارد

Balance ،MinValue،MaxValue ،OpenDate TransactionValue ،
NotPaidInProcessLoans ،PaidLoans ،PaidInProcessLoans و

Type به ترتيب نمايانگر كد حساب، موجودي، حداقل ميزان موجودي
كلي، حداكثر ميزان موجودي كلي، تاريخ افتتاح حساب، مقدار كلي 

هاي درحال پرداخت كه با مشكل مواجه هاي مالي، مبلغ وام تراكنش
و شده و نوع هاي پرداختي، مبلغ واماماند، مبلغ هاي در حال پرداخت

.باشد حساب مي

در1-1دياگرام همكاري مربوط به سناريوي شـكل شـماره
گونه كه در ايـن شـكل همان. است شده نمايش داده3-1شكل شماره

و مقدار وام درخواستي مشخص است، ابتدا كاربر درخواست وام مي كند
ايـن متـد بـا. شـود ترل كننده فرستاده مي با هويت مشتري به متد كن 

ارسال پيغامي محاسبه بيشترين مقدار وام قابل دريافت توسط شـخص 
سپس با مقايسه اين مقدار با مقدار وام. كند مورد نظر را درخواست مي 

درخواستي، امكان دريافت وام مورد نظر توسط اين كاربر مشخص شده، 
اين متد بـر اسـاس نتيجـه،. شود نتيجه به متد آغاز كننده فرستاده مي 
به دياگرام. دهد پيغام مناسب را به كاربر نمايش مي  هاي فعاليت مربوط

 نمـايش داده8-1تا4-1هاي شماره متدهاي همكاري كننده در شكل 
.باشدمي هم بيانگر قيود كنترلي ورودي9-1شكل شماره. اند شده

 دياگرام مورد كاربري):1-الف(شكل

 نمودار كلاس مورد كاربري):2-الف(شكل

 دياگرام همكاري سناريوي مورد آزمون):3-الف(شكل

 ShowLaonReqدياگرام فعاليت متد):4-الف(شكل
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 IsLoanAccept دياگرام فعاليت متد):5-الف(شكل

 MaxLoanPayدياگرام فعاليت متد):6-الف(شكل

 Calc Loan Bonusاگرام فعاليت متددي):7-الف(شكل
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 Calc LoanPayدياگرام فعاليت متد):8-الف(شكل

ها):9-الف(شكل  قيود موجود برروي كلاس

 زيرنويسها
1 Object Constraint Language(OCL) 
2 Unit Test 
3 Use Cases 
4 Sequence Diagram 
5 Activity Diagram 
6 Invariant 
7 Instrumented Code 
8 Algorithmic Level 
9 Method Level 
10 Class Level 
11 Cluster Level 
12 System Level 
13 Algebraic Specification 
14 Term Rewriting Rules 
15 Equational axioms 
16 Data Member Relevance Graph 
17 Extended Finite State Machine 
18 Global variable definition-use 
19 Object creation-use 
20 Object use-destruction 
21 Object construction-destruction 
22 Abstract Data Type 
23 attribute 
24 Invariant 
25 Precondition 
26 PostCondition 
27 Component 
28 Guard 


