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 هابرد و راهآزمون نرم افزار: ۲۰فصل 
 

گونـه بيـان     در اين باره اينDeutch. افزار نياز به تأكيد بيشتر ندارد افزار و اثرات آن بر كيفيت نرم اهميت آزمايش نرم
 :نمايد مي

باشد كـه امكـان اشـتباهات انسـاني در آن      هاي توليد مي سري فعاليت   افزاري شامل يك    هاي نرم   سيستم  توسعة  
 دليل عدم توانـايي انجـام   به. دنماين خطاها در ابتداي يك فرآيند و مراحل توسعه بعدي آن ظهور مي          . ياد است ز

 .با فعاليت تضمين كيفيت همراه استهمواره افزار   نرم كارها و برقراري ارتباط به صورت كامل، توسعة
 مرور تقريبـي مشخصـه، طراحـي، و توليـد كـد را      باشد و افزار مي افزار عنصري حياتي از تضمين كيفيت نرم آزمايش نرم 

 .دهد نشان مي
 

 افزار يك شيوة استراتژيك براي آزمايش نرم
بـه ايـن   . ريـزي و هـدايت شـوند    تواند از قبل به صورت سيستماتيك برنامه هايي است كه مي    آزمايش، مجموعه فعاليت  

اين الگو شامل مجموعـه مراحلـي اسـت كـه     . ر تعريف شودافزا افزار بايد براي فرآيند نرم دليل، الگويي براي آزمايش نرم    
 .ي آزمايش را در آن قرار دادروش ها آزمايش و نمونه هایهاي خاص طراحي  توان تكنيك مي

افـزار، الگـويي را بـه     همة آنها براي توسعه دهندة نـرم    . افزار در اين رابطه پيشنهاد شده است        چند استراتژي آزمايش نرم   
 :كنند و همگي داراي خصوصيات زير هستند م ميمنظور آزمايش فراه

سـازي كـل سيسـتم كـامپيوتري پـيش       شود به سمت خارج در جهت مجتمـع  آزمايش از سطح مؤلفه شروع مي     ♦
 .رود مي

 .باشند هاي متفاوت آزمايش، در نقاط زماني مختلف مناسب مي تكنيك ♦
 .شود  گروه مستقل آزمايش، هدايت ميهاي بزرگ توسط افزار و براي پروژه آزمايش توسط توسعه دهندة نرم ♦
 .هاي متفاوتي هستند، اما اشكالزدايي بايد با هر استراتژي آزمايش همراه باشد آزمايش و اشكالزدايي فعاليت ♦

سـازي   ي سطح پاييني را هدايت كند كه براي بازبيني صحت پيـاده آزمايش هاافزار بايد  يك استراتژي براي آزمايش نرم 
ي سطح بـالايي را سـازماندهي كنـد كـه         آزمايش ها همچنين اين استراتژي بايد     . باشند  زم مي يك قطعه كد كوچك لا    

هـايي را بـراي    يك اسـتراتژي بايـد راهنمـايي    . نمايند  اكثر توابع سيستم را در رابطه با نيازهاي مشتري اعتبارسنجي مي          
ين مراحل استراتژي آزمايش زماني انجـام   چون ا . م نشان دهنده را براي مدير فراهم نمايد       ياي از علا    مجري و مجموعه  

گيـري باشـد و مشـكلات     نمايد، پيشرفت بايد قابل اندازه وع به افزايش مي   رشوند كه فشار مربوط به پايان مهلت، ش         مي
 .بايد تا حد امكان به سادگي برطرف شوند

 
 افزار اصول آزمايش نرم

هـاي اوليـة مهندسـي     در ضـمن فعاليـت  . نمايـد   آشـكار مـي  افزار آزمايش، موارد غير معمول جالبي را براي مهندس نرم    
. افزار با استفاده از مفهومي مجرد و بدسـت آوردن محصـولي واضـح و كامـل دارد      افزار، مهندس، سعي در ايجاد نرم       نرم

را افـزار ايجـاد شـده     كند كه بايد نرم  آزمايش ايجاد مينمونه هایسري  اين مهندس يك. اينك آزمايش بايد انجام شود   
تواند به عنوان فرآيندي مخـرب بـه    افزار است كه مي در واقع، آزمايش، يك مرحله در فرآيند نرم   . با شكست روبرو نمايد   

 به هر حال هدف از آزمايش چيزی متفاوت از آنچـه انتظـار    ).حداقل از نظر روانشناسي   (جاي سازنده در نظر گرفته شود       
 !می رود

 
 صحت و اعتبارسنجي

 V&V-Validation (صحت و اعتبارسنجيتري است كه اغلب با  ار يك عنصر از عنوان گستردهافز آزمايش نرم
& verification (افـزار بـه    سـازند نـرم   هايي دارد كه مطمئن مـي   اشاره به مجموعه فعاليتصحت. شود شناخته مي
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سـازند    دارد كـه مطمـئن مـي    اي متفاوت   اعتبارسنجي اشاره به مجموعه   . نمايد  سازي مي   درستي يك تابع خاص را پياده     
 : كند  اين مطلب را اين گونه بيان ميBoehm. افزاري كه ايجاد شده منطبق بر نيازهاي مشتري است نرم

 كنيم؟ آيا محصول را درست ايجاد مي:         " صحت
 كنيم؟ آيا محصول درستي را ايجاد مي:   " اعتبارسنجي

 و صـحت . شـوند   ناميـده مـي   ) SQA(افزار    كه تضمين كيفيت نرم   هايي است      شامل بسياري از فعاليت    V&Vتعريف  
 رسـمي، بررسـي كيفيـت و      فنـی مرورهـاي   : باشـد شـامل      مـي  SQAهاي    اعتبارسنجي شامل گروه وسيعي از فعاليت     

سـنجي، مـرور مسـتندات، مـرور بانـك اطلاعـاتي، تحليـل الگـوريتم،                سازي، امكان   پيكربندي، نظارت بر كارايي، شبيه    
دارد، بسـياري از   V&Vاگرچـه آزمـايش نقـش بسـيار مهمـي را در         . ، آزمايش كيفي، و آزمايش نصب     آزمايش توسعه 

 .باشند هاي ديگر نيز لازم مي فعاليت
 

 اهداف آزمايش
 :كند كه اهداف مناسبي براي آزمايش هستند را بيان ميزير چند قانون  Myersافزار،  در مورد آزمايش نرم

 .ي برنامه با هدف يافتن خطاآزمايش فرآيندي است شامل اجرا -۱
 .را بيابدها  است كه با احتمال بالايي خطانمونه ایآزمايش خوب، نمونه يك  -۲
 .آزمايش موفق، آزمايشي است كه خطاهاي يافت نشده تاكنون را بيابد -۳

شـوند كـه    اين اهداف باعث تغييـر در ديـدگاه متـداولي مـي     . نمايند  اين اهداف تغييري دراماتيك را در ديدگاه ايجاد مي        
هايي است كه بـه طـور     هدف، طراحي آزمايش  . داند كه در آن خطايي يافت نشود        آزمايش موفق را آن نوع آزمايش مي      

 .هاي متفاوتي از خطاها را آشكار نمايند، و اين عمل را با حداقل مقدار زمان و فعاليت انجام دهند سيستماتيك رده
 

 اصول آزمايش
اي را كـه آزمـايش    افـزار بايـد اصـول اوليـه     ي مؤثر آزمايش، مهندس نرم نمونه ها ي  هاي طراح  قبل از بكارگيري روش   

 :كند اي از اصول آزمايش را پيشنهاد مي  مجموعهDavis. كنند بفهمد افزار را هدايت مي نرم
 .ي بايد براساس نيازهاي مشتري قابل پيگيري باشندآزمايش هاتمام  ♦
 .ريزي شوند  آزمايش برنامه بايد مدتي طولاني قبل از شروعآزمايش ها ♦
 .افزار بكار گرفته شود  براي آزمايش نرمParetoاصل  ♦
 .پيش رود" كلي " شروع شود و به سمت آزمايش " ه به اجزاء جتو" آزمايش بايد با  ♦
 .پذير نيست امكانو جامع آزمايش كامل  ♦
 .به منظور داشتن بيشترين تأثير، آزمايش بايد توسط تيم مستقلي هدايت شود ♦

 
 قابليت آزمايش

 قابليـت آزمـايش  محصولي را بـا در نظـر داشـتن     اي كامپيوتري، سيستم، يا برنامه، افزار آل، مهندس نرم در موارد ايده 
تـر   اي آزمايشـي مـؤثر را سـاده   نمونـه هـا  ول آزمايش هستند، وشود افرادي كه مس  له باعث مي  ااين مس . كند  طراحي مي 
 :كند گونه توصيف مي  قابليت آزمايش را اينBach Jamesت؟ اما قابليت آزمايش چيس. ايجاد نمايند

 . "شود هرچه بهتر كاركند، با كارايي بالاتري آزمايش مينرم افزار " . (Operability)عملياتي بودن
 ).كنند اشكالات، تحليل و گزارش اضافي را بر فرآيند آزمايش تحميل مي(سيستم اشكالات اندكي دارد  ♦
 .زمايشات را متوقف نكندهيچ اشكالي، اجراي آ ♦
 ).نمايد پذير مي زمايش همزمان را امكان توسعه و آ(يابد  محصول در مراحل عملياتي تكامل مي ♦
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 ".كنيد  بينيد آزمايش مي آنچه مي" . (Observability)قابليت مشاهده
 .شوند هاي مجزا براي هر ورودي توليد مي خروجي ♦
 .جو باشند و ابل رؤيت و قابل پرسهاي سيستم و متغيرها در ضمن اجرا ق حالت ♦
 ).براي مثال، ثبت تراكنشها(باشند  ميهاي قبلي سيستم و متغيرها قابل پرس و جو  حالت ♦
 .تمام فاكتورهاي مؤثر بر خروجي قابل رؤيت باشند ♦
 .خروجي غلط به راحتي مشخص شود ♦
 .هاي خودآزمايي آشكار شوند خطاهاي داخلي به طور خودكار از طريق مكانيزم ♦
 .خطاهاي داخلي به طور خودكار گزارش شوند ♦
 .مبدآ قابل دسترسي باشدبرنامه های  ♦

افزار بهتر كنترل شود، آزمايش بيشتر به طـور خودكـار و بهينـه              هر چه نرم   " .(Controllability)قابليت كنترل 
 . "قابل انجام است

 .وندتوانند از طريق برخي تركيبات ورودي توليد ش هاي ممكن نمي تمام خروجي ♦
 .تمام دستورات از طريق برخي تركيبات ورودي قابل اجرا باشند ♦
 .قابل كنترل باشندکننده افزار مستقيماً توسط آزمايش  افزار و سخت ها و متغيرهاي نرم حالت ♦
 .هاي ورودي و خروجي يكنواخت و ساختيافته باشند قالب ♦
 .ار انجام گيرند و دوباره توليد گردند مي توانند به طور مناسبي مشخص شوند، و به طور خودكآزمايش ها ♦
ل تجزيـه  يبا كنترل نمودن محدودة آزمايش، با سـرعت بيشـتري مسـا           " .(Decomposability)پذيري  تجزيه

 ".گيرد  تري انجام مي ي هوشمندانهآزمايش هاشوند و  مي
 .شود هاي مستقل ساخته مي افزار از پيمانه سيستم نرم ♦
 . مستقل قابل آزمايش هستندافزاري به طور هاي نرم پيمانه ♦
 . "انجام می گيردسرعت بيشتري آزمايش با ه مورد براي آزمايش كمتر باشد، هر چ. (Simplicity)یسادگ

 ).هايي كه حداقل لازم براي دستيابي به نيازها هستند براي مثال، مجموعه جنبه(سادگي تابعي  ♦
 ).تا انتشار اشكالات را محدود نمايدشود  بندي مي براي مثال، معماري پيمانه(سادگي ساختاري  ♦
 ).شود براي مثال، استاندارد كدنويسي براي سهولت بازبيني و نگهداري تعريف مي (برنامه های مبداءسادگي  ♦

 . " استمتر باشد، انحراف از آزمايش كمترهر چه تغييرات ك " .(Stability)پايداري
 .افزار غيرمتداول هستند تغييرات در نرم ♦
 .افزار كنترل شده هستند  نرمتغييرات در ♦
 .سازند ي موجود را نامعتبر نميآزمايش هاافزار،  تغييرات در نرم ♦
 .شود ها به خوبي خارج مي افزار از شكست نرم ♦

ــم ــت فه ــايش    " .(Understandability)قابلي ــار داشــته باشــيم، آزم ــات بيشــتري در اختي هــر چــه اطلاع
 . "شود تري انجام مي هوشمندانه

 . قابل فهم استطراحي كاملاً ♦
 .م هستندهاشتراكي كاملاً قابل ف هاي داخلي، خارجي، و هاي بين مؤلفه وابستگي ♦
 .شوند تغييرات طراحي منتقل مي ♦
 .قابل دسترسي استات فنی مستند ♦
 .به طور مناسبي سازماندهي شده استات فنی مستند ♦
 .استانجام شده دقيق فنی مستندسازي  ♦
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  آزمايشهای نمونهطراحي 
تواند به اندازة طراحي اوليـة خـود محصـول متغيـر      افزار و محصولات مهندسي ديگر مي  يي براي نرم  ها زمايشآطراحي  

ي نمونـه هـا  نماينـد، و   افزار اغلب با آزمايش بـه عنـوان فعـاليتي نهـايي برخـورد مـي        با اين وجود، مهندسين نرم    . باشد
  اهـداف آزمـايش را  . آنهـا وجـود دارد  بودن مي از كامل كنند كه ظاهراً درست هستند اما اطمينان ك   آزمايشي طراحي مي  

يي بايد طراحي شوند كه احتمال بالايي بـراي يـافتن اكثـر خطاهـا، بـا حـداقل       آزمايش ها به خاطر آوريد، براساس آنها      
 .ته باشندداش مقدار زمان و فعاليت

 بـراي توسـعه   روش هـا ايـن  . انـد  افتهافزار تكامل ي  آزمايش براي نرمنمونه هایي طراحي روش هااي غني از     مجموعه
كننـد    مكانيزمي را فـراهم مـي   روش ها مهمتر اين كه، اين     . كنند  دهنده، روشي سيستماتيك را براي آزمايش فراهم مي         

افـزاري را نيـز    كنـد و احتمـال بـالايي بـراي كشـف خطاهـاي نـرم         كمك ميآزمايش هاكه به اطمينان از كامل بودن    
 .دننماي ميتضمین 
 : آزمايش شودزير تواند به يكي از اين دو روش  مي) و اكثر چيزهاي ديگر(صول مهندسي هر مح

شـوند كـه      مـي طراحـی   يي  آزمايش ها  با دانستن تابع خاصي كه يك محصول براي انجام آن طراحي شده،            .۱
نيـز  و مشخص كنند هر تابع كاملاً عملياتي است در حالي كه در عين حال در هر تابع بـراي يـافتن خطاهـا جسـتج                  

 .)آزمايش جعبه سياه(گيرد انجام مي
مطـابق   اعمال داخلي تعيين نمايدشوند كه  ميطراحی اي   به گونه آزمايش ها  با دانستن عملكرد داخلي محصول،     .۲

 .)آزمايش جعبه سفيد(می گردندهاي داخلي به طور مناسبي آزمايش  شوند و تمام مؤلفه ها انجام مي مشخصهبا 
 

 آزمايش جعبة سفيد
 آزمايش اسـت كـه   نمونه هایشود، يك روش طراحي  اي ناميده مي   ايش جعبة سفيد، كه گاهي آزمايش جعبة شيشه       آزم

ي آزمـايش  روش هـا بـا اسـتفاده از   . كنـد  ي آزمايش استفاده مينمونه هااي براي هدايت    از ساختار كنترل طراحي رويه    
 دست آورد كه ي آزمايشي را بنمونه هاتواند  افزار مي جعبة سفيد، مهندس نرم

 تضمين نمايند كه تمام مسيرهاي مستقل داخل پيمانه حداقل يك بار آزمايش شوند،  -۱
  تمام تصميمات شرطي را در دو بخش درست و غلط بررسي نمايند، -۲
 هاي عملياتي اجرا كنند، و ها را در شرايط مرزي و در محدوده تمام حلقه -۳
 .مايند تا از اعتبار آنها مطمئن شوندهاي داخلي را بررسي ن  ساختمان داده-۴

 .به منظور انجام آزمايش جعبه سفيد با دو بحث مسير پايه و گراف جريان مطرح گردد
 

 پايه آزمايش مسير 
، پايـه روش مسـير  .  پيشنهاد شـد Mc Cabe يك تكنيك آزمايش جعبة سفيد است كه ابتدا توسط پايهآزمايش مسير 

اي را بدست آورد و اين انـدازه را بـه    پيچيدگي منطقي طراحي رويهنمايد كه اندازة     ر مي  آزمايش را وادا   نمونه های طراح  
بـا اجـرای   كـه  مـی کنـد    تضـمين   مسير پايه   .  مسيرهاي اجرايي به كار ببرد     پايهعنوان راهنمايي براي تعريف مجموعة      

 .می گرددا برنامه حداقل يك بار در ضمن آزمايش اجردستور ي آزمايش بدست آمده، هر نمونه ها
 

 گراف جريان
يـا گـراف   (گـراف جريـان  گذاري ساده براي نمايش جريان كنتـرل بـه نـام     ، يك نشانپايهقبل از معرفي روش مسير     

 ۱گذاري نمايش داده شـده در شـكل        گراف جريان، جريان كنترل منطقي را با استفاده از نشان         . بايد معرفي شود  ) برنامه
 .يك نماد متناظر گراف جريان دارد) ۱۶صل ف(هر واحد ساختاري . دهد نشان مي
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٢۵۴ ۱۳۸۴دكتر اسلام ناظمي تابستان : تهيه و تنظيم

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نمادگذاری گراف جريان  : ۱شکل 
 

 . به مثال زير توجه کنيد.باشد مبداء ميدستورات برنامه  بدون انشعاب يا PDLهردايره نشان دهندة يك يا چند 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  روند نمای يک برنامه  : ۲شکل 

Sequence 
If While 

Case 

Until 

9 
10 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 8 

11 
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٢۵۵ ۱۳۸۴دكتر اسلام ناظمي تابستان : تهيه و تنظيم

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مساله فوق گراف جريان  : ۳شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 منطق ترکيبی : ۴شکل 
 

 (Cyclomatic Complexity)انيپيچيدگي دور
وقتـي در  . كند از پيچيدگي منطقي برنامه را مشخص ميمقداری اي  افزار است كه اندازه   ، معياري از نرم   نيا  پيچيدگي دور 

 تعداد مسـيرهاي مسـتقل   ني،ا شود، مقدار محاسبه شده براي پيچيدگي دور  مي استفاده   پايهرابطه با روش آزمايش مسير      

1

2.3 

6

7 8

9

10 

11 

4.5 

 گره

ناحي
1R

4R
 

2R 

 يال

a

b

y x

x

 گره گزاره

IF a OR b 
then  procedure    x 
else procedure      y 

ENDIF 
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٢۵۶ ۱۳۸۴دكتر اسلام ناظمي تابستان : تهيه و تنظيم

نمايـد كـه بايـد بـراي      يي مشخص ميآزمايش هاكند و حد بالايي را براي تعداد   برنامه مشخص ميپايهرا در مجموعة   
 . انجام شونددستوراتاطمينان از اجراي حداقل يك بار هر يك از 

رنامه است كه حداقل يك مجموعة جديـد از احكـام پـردازش يـا شـرط جديـدي را       يك مسير مستقل، هر مسيري در ب   
شود، بايد حداقل در مسير يالي حركـت كنـد    هنگامي كه مسير مستقل، برحسب گراف جريان بيان مي . كند  مشخص مي 

اف جريـان در  اي از مسيرهاي مستقل براي گـر  براي مثال، مجموعه  . كه قبل از تعريف آن مسير، از آن عبور نشده باشد          
 : عبارتند از۳شكل 

 11 – ۱: ۱مسير
 11 – 1 – 10 – 5 – 4 -3  – 2 – ۱ : ۲ مسير
  11 -1– 10 – 9 – 8 – 6 -3  – 2 – ۱ : ۳مسير 
  11 -1– 10 – 9 – 7 – 6 -3  – 2 – ۱ : ۴مسير 

 :مسير زير. شود توجه داشته باشيد كه هر مسير جديد، يك يال جديد را شامل مي
1 – 2 – 3 – 4 – 5 – 10 – 1 – 2 – 3 – 6 – 8 – 9 – 10 – 1 – 11 

شود زيرا فقط تركيبي از مسيرهاي مشخص شدة قبلي اسـت و يـال جديـدي     به عنوان مسير مستقل در نظر گرفته نمي 
 .كند را پيمايش نمي

ها را بـرای يـافتن   وقتی مسيرهای پايه تعيين گردند، بايد برای هر مسير پايه نمونه های آزمايش طراحی کرد و سپس آن     
 .خطا های احتمالی اجرا نمود

 :شود محاسبه ميزير  به يكي از اين سه شكل   دورانيپيچيدگي
 .دباش  مينيا تعداد نواحي گراف جريان متناظر با پيچيدگي دور -۱
 :شود ، به اين صورت تعريف ميG، براي گراف جريان، G(V(، اني پيچيدگي دور -۲

V(G) = E – N + 2 
 .باشد هاي گراف جريان مي  تعداد گرهNهاي گراف جريان، و  ال تعداد يEكه 

 :شود ، به اين صورت نيز تعريف ميG، براي گراف جريان، V(G)، نيپيچيدگي دورا -۳
V(G) = P + 1 

 .باشد  ميGهاي موجود در گراف جريان   تعداد گزارهPكه 
 

گونه  هاي ذكر شده اين  از هر يك از الگوريتم با استفادهني، پيچيدگي دورا۳با مراجعه مجدد به گراف جريان شكل 
 :شود محاسبه مي

 .گراف جريان داراي چهار ناحيه است -۱
 V(G)= يال  11 -  گره 4 = 2 + 9 -۲
 V(G)=  گرة گزاره 4 = 1 + 3 -۳

 . است4 برابر ۳اي گراف جريان شكل  بنابراين، پيچيدگي دوره
 

 هاي گراف ماتريس
، بـراي مكـانيزه نمـودن     پايهاي از مسيرهاي       و حتي مشخص نمودن مجموعه     اي براي بدست آوردن گراف جريان       رويه

اي بـه نـام    كنـد، سـاختمان داده    آزمايش مسير عمل مـي پايهافزاري كه بر    نرم ابزاریبه منظور توسعة    . باشد  مناسب مي 
 . بسيار مفيد استماتريس گراف

هـا در گـراف    برابر است بـا تعـداد گـره   ) ها و ستونهايعني تعداد سطر(ماتريس گراف، ماتريس مربعي است كه اندازة آن    
بـين  ) هاي يال(هاي ماتريس معادل ارتباطات    هر سطر و ستون معادل يك گرة مشخص شده است، و وارده           که  جريان  

 . نشان داده شده است۵يك مثال ساده از گراف جريان و ماتريس گراف معادل آن در شكل . باشند ها مي گره
 

1 

a 
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٢۵٧ ۱۳۸۴دكتر اسلام ناظمي تابستان : تهيه و تنظيم

 
 

۵ ۴ ۳ ۲ ۱  
  a   ۱ 
     ۲ 
 b  d  ۳ 
f   c  ۴ 

  e g  ۵ 
 
 
 
 

 
 ماتريس گراف متناظر با گراف جريان  : ۵شکل 

شود، در حالي كه هر يال با يـك حـرف مشـخص        با مراجعه به اين شكل، هر گره در گراف جريان با عدد مشخص مي             
 با يـال  4 به گرة 3براي مثال، گرة . شود د مييك حرف در ماتريس در محلي متناظر با ارتباط بين دو گره وار      . گردد  مي
b  به هـر حـال، بـا    . باشد تا اين مرحله، ماتريس گراف چيزي بيش از نمايش جدولي گراف جريان نمي             .گردد   متصل مي

ي قدرتمند براي ارزيـابي سـاختار كنتـرل    ابزارتواند به  افزودن ارزش اتصال به هر واردة ماتريس، اين ماتريس گراف مي  
ارزش اتصـال اطلاعـاتي اضـافي در مـورد جريـان كنتـرل را فـراهم        ماتريس اين . ه در ضمن آزمايش تبديل شود     برنام
هـاي   امـا بـه ارزش  . باشـد  مي) عدم وجود ارتباط(يا صفر ) وجود ارتباط (1ترين شكل، ارزش اتصال،     در ساده . نمايد  مي

 :شود ارتباطي خواص جالب ديگري نيز نسبت داده مي
   .شود اجرا مي) يال(كه يك اتصال احتمال اين  ♦
 .زمان پردازش صرف شده در ضمن پيمايش اتصال ♦
 .حافظة لازم در ضمن پيمايش اتصال ♦
 .منابع لازم در ضمن پيمايش آن اتصال ♦

ماتريس گراف شـكل  ). 1 يا 0(بريم تا ارتباط را نشان دهيم  ترين ارزش را به كار مي    به منظور نمايش اين مطلب، ساده     
دهد كـه يـك ارتبـاط وجـود دارد        جايگزين شده است، و نشان مي      1هر حرف با    . رسم شده است    ۶ه در شكل   دوبار ۵
 .شود با نمايشي به اين شكل، ماتريس گراف، ماتريس ارتباط نيز ناميده مي). اند صفرها براي وضوح حذف شده(

 
                          ۵    ۴ ۳ ۲ ۱  
1 – 1 = 0   1   ۱ 

      ۲ 
2 – 1 = 1  1  1  ۳ 
2 – 1 = 1 1   1  ۴ 
2 – 1 = 1   1 1  ۵ 

                                                       
 

 ماتريس گراف با در نظر گرفتن ارتباط : ۶شکل 

 گره
 متصل به گره

 گره
 متصل به گره

                        4 = 1 + 3اي پيچيدگي دوره
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٢۵٨ ۱۳۸۴دكتر اسلام ناظمي تابستان : تهيه و تنظيم

 آزمايش ساختار كنترل
اگرچه آزمـايش مسـير   . ست توصيف شده، يكي از چند تكنيك آزمايش ساختار كنترلي ا          پايهتكنيك آزمايش مسير    

هاي ديگر آزمايش سـاختار كنترلـي    در اين بخش، حالت.  ساده و بسيار مفيد است، ولي به تنهايي كافي نيست     پايه
 .دهند ها پوشش آزمايش را گسترش داده و كيفيت آزمايش جعبه سفيد را افزايش مي اين حالت. شوند بحث مي

 
 آزمايش شرط

هاي منطقي موجود در يك پيمانـة برنامـه را       آزمايش است كه شرط    نمونه های  آزمايش شرط روشي براي طراحي    
 كـه قبـل از آن   NOTاي است، احتمالاً با عملگر  يك شرط ساده، متغيري بولي يا عبارتي رابطه. نمايد بررسي مي 
 :اي به اين شكل است عبارت رابطه. قرار گرفته

        21 E                     ><E 
 

 ≠=  و ≥  و>يكـي از عملگرهـاي   شـامل   >اي  گرد رابطهل عم<هاي محاسباتي هستند و   عبارت2E و 1Eكه 
.  ساده، عملگـرد بـولي، و پرانتزهـا   يك شرط مركب تشكيل شده است از دو يا چند شرط  . باشد   مي ≤ ، يا <) نامساوي(

 NOTو ) & OR) |( ،AND)را بـا اضـافه نمـودن    هاي تركيبـي      كنيم كه عملگرهاي بولي امكان شرط       فرض مي 
 .اي، عبارتي بولي است هاي رابطه شرطي بدون عبارت. دهند مي) ―¬(  

بـه شـرح زيـر    اع خطاهـا در شـرط   بنـابراين، انـو  . اگر يك شرط غلط باشد، حداقل يك مؤلفة آن شرط غلط خواهد بود        
 :هستند که باید مورد آزمايش قرار گيرند

 ).عملگرهاي بولي اضافي/ حذف شده/ غلط(خطاهاي عملگر منطقي  ♦

 .خطاي متغير بولي ♦

 .خطاي پرانتزهاي بولي ♦

 .اي خطاي عملگر رابطه ♦

 .خطاي عبارت محاسباتي ♦
 

 آزمايش جريان داده
ش برنامه را طبق مكانهاي تعاريف و اسـتفاده از متغيرهـاي برنامـه انتخـاب               روش آزمايش جريان داده، مسيرهاي آزماي     

 .اند چند استراتژي آزمايش جريان داده، مطالعه و مقايسه شده. كند مي
 منحصـر بـه فـرد    دستوردر برنامه يك شمارة    دستور  به منظور نمايش شيوة آزمايش جريان داده، فرض كنيد كه به هر             

 .دهد ر تابع، پارامترهاي خود يا متغيرهاي سراسري را تغيير نميداده شده است و اين كه ه
 :Sدستوري با شمارة دستوربراي 

   X = DEF(S)} | باشد X حاوي تعريف S دستور {
   X = USE(S)} | باشد Xاي از   حاوي استفادهS دستور {

 آن وابسـته بـه شـرط    USE آن خالي اسـت و مجموعـة   DEF يا حلقه باشد، مجموعة      if دستور، يك   S دستوراگر  
 وجـود  ′S دستور به S دستور زنده است اگر مسيري از ′S دستور، در S دستور در Xتعريف متغير   . باشد   مي S دستور

 . نباشدXداشته باشد كه حاوي تعريف ديگري از 
 تادسـتور هـاي    شـماره ′S و Sباشـد كـه    مي} x و  S و   ′S{ به شكل    Xمتغير  ) DU( استفادة   -زنجيرة تعريف 

 .  زنده است′S دستور، در S دستور در X قرار دارد و تعريف ) S′USE( و DEF(S) در Xهستند، 
بـه ايـن   . پوشـش داده شـود  دفعـه   حداقل يـك  DUد كه هر زنجيرة يك استراتژي سادة آزمايش جريان داده، نياز دار  

 . شود  نيز گفته ميDUاستراتژي آزمايش استراتژي، 

 اي عملگر رابطه
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٢۵٩ ۱۳۸۴دكتر اسلام ناظمي تابستان : تهيه و تنظيم

به هر حال، تضميني وجـود  . كند هاي برنامه را تضمين نمي  پوشش تمام انشعابDUنشان داده شده است كه آزمايش    
 if-then-elseموارد نادري مانند سـاختارهاي   پوشش داده شود فقط در DUندارد كه يك انشعاب توسط آزمايش     

 از elseدر چنـين مـوقعيتي انشـعاب    .  وجـود نـدارد    else فاقد تعريف متغير است و بخـش         thenكه در آن، بخش     
 .شود  پوشش داده نميDU لزوماٌ توسط آزمايش if دستور

 
 آزمايش حلقه

بـا ايـن وجـود، اغلـب در ضـمن        . ار نقش محـوري دارنـد     افز  سازي شده در نرم     هاي پياده   ها براي اكثريت الگوريتم     حلقه
 .شود افزار، توجه كمي به آنها مي ي نرمآزمايش هاهدايت 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 انواع حلقه ها : ۷شکل 
 

چهار رده . باشد كه منحصراً بر اعتبار ساختارهاي حلقه تأكيد دارد  آزمايش جعبه سفيد ميپايهآزمايش حلقه تكنيكي بر 
هاي بدون  هاي متداخل و حلقه هاي الحاق شده، حلقه هاي ساده، حلقه حلقه: ها قابل تعريف هستند هاز حلق

 . نشان داده شد است۷که در شکل  ساختار
 

 آزمايش جعبه سياه
يعني، آزمـايش جعبـه   . افزاري تأكيد دارد شود، بر نيازهاي تابعي نرم آزمايش جعبه سياه كه آزمايش رفتاري نيز ناميده مي   

هايي از شرايط ورودي را بدست آورد كه كاملاً تمام نيازهاي تابعي برنامه           افزار مجموعه   شود مهندس نرم    سياه باعث مي  
در عوض، روشـي تكميلـي اسـت      . آزمايش جعبة سياه راه جايگزيني براي تكنيك جعبة سفيد نيست         . كنند  را بررسي مي  

 .كند ي جعبة سفيد آشكار ميهاروش كه احتمالاً ردة متفاوتي از خطاها را نسبت به 
 : هاي زير دارد بندي آزمايش جعبة سياه سعي در يافتن خطاهايي در دسته

 هاي ساده حلقه

 هاي متداخل حلقه

 اق شدههاي الح حلقه

 هاي بدون ساختار حلقه
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٢۶٠ ۱۳۸۴دكتر اسلام ناظمي تابستان : تهيه و تنظيم

 توابع غلط يا حذف شده،  -۱
 ، واسط ها خطاهاي -۲
 ها يا دسترسي به بانك اطلاعاتي خارجي،   خطا در ساختمان داده-۳
  خطاهاي رفتاري يا كارايي، و -۴
 .ختتاميهسازي و ا  خطاهاي آماده-۵

يش بـه  اشود، آزمايش جعبة سياه در مراحل آخـر آزم ـ  برخلاف آزمايش جعبة سفيد كه در اوايل فرآيند آزمايش انجام مي         
چون آزمايش جعبة سياه عمداً به ساختاركنترلي توجهي نـدارد، توجـه بـر دامنـة اطلاعـات متمركـز             . شود  كار گرفته مي  

 :طراحي مي شوندزير لات ي براي پاسخگويي به سؤاآزمايش ها. باشد مي
 شود؟ چگونه اعتبار عملكردي آزمايش مي ♦
 شود؟ چگونه رفتار و كارايي سيستم آزمايش مي ♦
 سازند؟ ي آزمايش خوبي مينمونه هاهايي از ورودي،  چه رده ♦
 آيا سيستم مخصوصاً به مقادير خاص ورودي حساس است؟ ♦
 شود؟ ها مجزا مي چگونه مرزهاي يك رده از داده ♦
 ها دارد؟  براي سرعت و حجم دادهنواساناتیسيستم چه  ♦
 ها چه اثري بر عملكرد سيستم دارند؟ تركيبات خاص داده ♦

آينـد كـه معيارهـاي زيـر را      ي آزمايشي بدست مـي نمونه هااي از  ي آزمايش جعبه سياه، مجموعه  روش ها با بكارگيري   
 : سازند برآورده مي
شوند كه بـراي   ي آزمايشي مينمونه هاك واحد از تعداد  كاهش بيش از حد يي آزمايشي كه باعث  نمونه ها  -۱

 باشند، و  رسيدن به آزمايش قابل قبول مورد نياز مي
به جـاي اينكـه   . ه دهند يهايي از خطاها ارا     ي آزمايشي كه چيزي در مورد حضور يا عدم حضور رده          نمونه ها  -۲

 .يك خطا مربوط به يك آزمايش خاص در حال انجام را آشكار نمايند
 

 تحليل مقدار مرزي
 در افتند، به جـاي ايـن كـه    به دلايلي كه كاملاً واضح نيستند، تعداد زيادي از خطاها در مرزهاي دامنه ورودي اتفاق مي         

 بـه  )BVA-Boundary Value Analysis(به اين دليل است كه تحليل مقدار مرزي . مركز آن اتفاق بيفتند
شـود كـه     ي آزمايشـي مـي  نمونه هاتحليل مقدار مرزي باعث انتخاب  . عنوان يك روش آزمايش توسعه داده شده است       

 .دهند مقادير مرزي را مورد آزمايش قرار مي
بـه جـاي   . بنـدي مسـاوي اسـت    باشد كه مكمل تقسيم  آزمايش مينمونه هایتحليل مقدار مرزي يك تكنيك طراحي       

بـه جـاي   . كنـد  هاي اين رده هدايت مي    به لبه ي آزمايش را    نمونه ها ، انتخاب   BVAانتخاب هر عنصر از ردة مساوي،       
 رهنمودهـای زيـر در ايـن      .آورد  ي آزمايش را از دامنة خروجـي بدسـت مـي          نمونه ها ،  BVAتمركز بر شرايط ورودي،     

 :آزمون راهگشا است
و  b و aمشخص نمايد، نمونه های آزمايش بايد بـا مقـادير    b و aاي را با مقادير      اگر شرط ورودي محدوده    -۱

 . طراحي شوندb و a از  تربالاتر و پاييناندكي 
اي توسـعه يابنـد كـه اعـداد      ي آزمايش بايد بـه گونـه  نمونه هااگر شرط ورودي چند مقدار را مشخص نمايد،   -۲

 .شوند تر از حداقل و حداكثر نيز آزمايش مي مقادير اندكي بالاتر و پايين. حداكثر و حداقل را بررسي نمايند
براي مثال، فرض كنيد كه جدول دما در مقابل فشـار،  . براي شراط خروجي2  و 1 هاي به كارگيري راهنمايي -۳

ي آزمايش بايد براي توليـد يـك گـزارش          نمونه ها . به عنوان خروجي يك برنامة تحليل مهندسي لازم است        
 .هاي جدول را توليد نمايند ايجاد شوند كه حداقل و حداكثر عدد مجاز واردهطوری خروجي 
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 وارده 100بـراي مثـال، آرايـه بـا محـدوديت      (هاي داخل برنامه مرزهاي مشخصي دارند       دهاگر ساختمان دا   -۴
كنـد   ها و مرزهاي آنها را بررسي مـي   آزمايشي كه اين ساختمان دادهنمونه های، از طراحي    )تعريف شده باشد  

 .مطمئن شويد
هـا، آزمـايش مـرزي     ري ايـن راهنمـايي   با بـه كـارگي    . كنند  اي خاص اجرا مي      را با درجه   BVAافزار    اكثر مهندسين نرم  

 .تر خواهد شد، و احتمال بيشتري براي آشكارسازي خطا وجود دارد كامل
 

 ها و كاربردهاي خاص ها، معماري آزمايش براي محيط
ي آزمـايش  روش هـا . هاي آزمايش خاص نيز رشد نمـوده اسـت   تر شده، و نياز براي شيوه      كامپيوتر پيچيده  هایافزار  نرم

هـا، و كاربردهـا قابـل بـه كـارگيري هسـتند، امـا             هـا، معمـاري      براي تمام محـيط    ، سفيد بحث شده     و جعبة  جعبة سياه 
آزمـايش  ودهـای  در ايـن بخـش، راهنم  . شوند هايي براي آزمايش گاهي توصيه مي هاي منحصر به فرد و شيوه  راهنمايي

 .شده استه يشوند ارا افزار با آنها روبرو مي ها و كاربردهاي خاصي كه به طور متداول مهندسين نرم ها، معماري محيط
 

  (GUI-Graphical User Interface)کاربران  واسط های گرافيکیآزمايش
بـه علـت اجـزاء قابـل     . نمايند ه ميیافزار ارا زمينة جالبي را براي مهندسين نرم   )  ها GUI( کاربران هاي گرافيكي   واسط

ط كاربر زمان كمتري نيـاز  واسشوند، ايجاد   فراهم ميGUIتوسعة هاي    استفادة مجددي كه به عنوان بخشي از محيط       
 نيز افزايش يافته است، و باعث مشكلات بيشتر در طراحـي و  هاGUIاما در عين حال، پيچيدگي   . تر است   دارد و دقيق  

 .شود ي آزمايش مينمونه هااجراي 
 نجـام ي اسـتاندارد قابـل ا  آزمـايش هـا  هاي مدرن، احساس و جلوة يكساني دارند، يك سري از     GUIچون بسياري از    

يي را ايجاد كننـد كـه   آزمايش هاشوند تا يكسري واقع استفاده مورد توانند  هاي مدلسازي حالت محدود مي  گراف. است
 . برنامه را مورد توجه قرار دهندGUIهاي خاص مربوط به  اشياء و داده

ي آزمـايش  نمونه هادستة بزرگي از . ي خودكار انجام شودنمونه ها، آزمايش بايد با    GUIبه دليل تركيبات زياد اعمال      
GUI اند شدهعرضه  در بازار در چند سال گذشته . 

 
 کارگزار/ مشتریآزمايش معماري 

ماهيـت توزيـع   . دهنـد  افزار نشان مي هاي نرم  موارد مهمي را براي آزمايش كننده     ) C-S (کارگزار/ مشتریهاي    معماري
افـزاري متفـاوت،    رايي مربوط به پـردازش تـراكنش، حضـور بـالقوة سـكوهاي سـخت             ، موارد كا  C-Sهاي    شدة محيط 

، و )يـا توزيـع شـده   ( از بانـك اطلاعـاتي متمركـز         مشتریسرويس به چندين    به رايه   هاي ارتباط شبكه، نياز      پيچيدگي
، C-Sهـاي   ري معما شوند آزمايش شوند و باعث مي ، همگي تركيب ميکارگزارسازي تحميل شده بر   نيازهاي هماهنگ 

در واقـع، مطالعـات   . تر از كاربردهاي مجـزا باشـد    گيرد، تا حد قابل توجهي مشكل       افزاري كه بر روي آنها قرار مي        و نرم 
 . وجود داردC-Sهاي  اي در زمان و هزينة آزمايش محيط دهد كه افزايش عمده اخير صنايع نشان مي

 
 مستندسازي آزمايش و امكانات كمك

هـاي    باشـد كـه بـراي بررسـي برنامـه      ي آزمايش مـي نمونه هاافزار، شامل تصاويري از تعداد زيادي از  واژة آزمايش نرم  
 ـافزار را كه در اولين فصـل ارا        تعريف نرم . اند  كنند آماده شده   هايي كه دستكاري مي     كامپيوتري و داده   خـاطر  ه شـد بـه   ي

 .افزار، يعني مستندات، توسعه يابد ر پيكربندي نرمآوريد، توجه به اين نكته مهم است كه آزمايش بايد به سومين عنص
ها، باعث اشكالاتي در قبـول برنامـه     يا داده   مبدأبرنامه های   توانند به همان اندازة خطاها كه در          خطاها در مستندات مي   

بـه نتـايج يـا    باشد كه راهنماي كاربر يا امكان كمك سيستم دقيقاً دنبـال شـود و    تر از اين نمي    هيچ نگران كننده  . شوند
به اين دليل است كه آزمـايش مسـتندات   . بيني شده نباشد    رفتاري منتهي شود كه منطبق با آنچه توسط مستندات پيش         

 .افزار باشد داري براي هر طرح آزمايش نرم بايد بخشي معني
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ستندات را بـراي وضـوح   ، م)۸فصل (اولين فاز كه مرور و بازبيني نام دارد . آزمايش مستندات در دو فاز قابل انجام است     
فاز دوم، كه آزمايش زنده نام دارد، مستندات را همراه با استفاده از برنامة واقعي، مورد اسـتفاده         . كند  ويرايشي بررسي مي  

 .دهد قرار مي
ي جعبـة سـياه،   روش هاهايي مشابه بسياري از       آوري، آزمايش زنده براي مستندات با استفاده از تكنيك          به شكل تعجب  

بندي مساوي و تحليل مقـدار   تقسيم. تواند استفاده از برنامه را توصيف كند      آزمايش بر مبناي گراف مي    . نجام است قابل ا 
سـپس اسـتفاده از برنامـه از    . شـوند  هاي گوناگون ورودي و ارتباطات مربوط به آنها استفاده مـي        مرزي براي تعريف رده   

 :ول هر فاز پاسخ داده شوندسؤالات زير بايد در ط. شود طريق مستندات پيگيري مي
 را توصيف می کند؟هر روش چگونگی استفاده از آيا مستندسازي به طور دقيق  ♦

 آيا توصيف هر دنبالة ارتباط دقيق است؟ ♦

 ها دقيق هستند؟ آيا مثال ♦

 هاي سيستم منطبق بر برنامة واقعي است؟ هاي منوها، و پاسخ آيا بكارگيري لغات، توصيف ♦

  مستندات نسبتاً ساده است؟آيا يافتن راهنمايي در ♦

 شود؟ آيا رفع اشكال با استفاده از مستندات به راحتي انجام مي ♦

 آيا فهرست مندرجات و انديس مستندات كامل و دقيق است؟ ♦

 ـ  ) هـا   بنـدي، گرافيـك     اجزاء، تايپ ظاهري، كنگره   (آيا طراحي مستندات     ♦ م و درك سـريع     بـراي فه
 اطلاعات مؤثر هستند؟

يات بيشـتر در مسـتندات   يشوند، با جز    افزار كه براي كاربر ظاهر مي       خطاي نرم هاي   آيا تمام پيغام   ♦
 اند؟ وضوح بيان شدهاند؟ آيا اعمال قابل انجام در نتيجة پيغام خطا، به  شدهتوصيف 

 شوند، آيا دقيق و كامل هستند؟  مياستفاده) Hypertext( فرامتني ارتباطاتاگر  ♦

حي نحوه حركت در اتصالات، براي اطلاعات مورد نياز مناسب          شود، آيا طرا    اگر فرامتني استفاده مي    ♦
 است؟

است كـه مسـتندات   ) براي مثال، كاربران انتخاب شده(تنها راه عملي براي پاسخ به اين سؤالات، وجود گروهي مستقل      
ام يـا ضـعف، بـراي    هـاي ابه ـ  ذكر شوند و زمينـه تعيين و ها  تمام تفاوت. را در رابطه با استفاده از برنامه آزمايش نمايند  

 .تعريف گردندمجدد بازنويسي 
 

 افزار استراتژي آزمايش نرم
 در ابتـدا، مهنـدس   . در نظر گرفته شـود ۸مانند شکل مارپيچي در نظر  يک  تواند به صورت      افزار مي   فرآيند مهندسي نرم  

 دامنه اطلاعات، عملكـرد، رفتـار،   شود، كه افزار وارد مي كند و به تحليل نيازهاي نرم       افزار را تعريف مي     سيستم، نقش نرم  
طراحـي و در  سـمت  با حركت در مارپيچ به . شود افزار ايجاد مي ها، و معيارهاي اعتبارسنجي براي نرم    كارايي، محدوديت 

 در طـول  ،كنـيم  افزار كامپيوتر، به سمت داخل مـارپيچ حركـت مـي          به منظور توسعة نرم   . رسيم  نويسي مي برنامه  نهايت  
 .دهد  را در هر دور كاهش مياعانتزخطي كه سطح 

 از مركـز  آزمـايش واحـد،  . تواند در زمينة اين مارپيچ مورد توجـه قـرار گيـرد       افزار مي   يك استراتژي براي آزمايش نرم    
سـازي شـده     مبدأ پيادهبرنامه هایباشد كه با  افزار متمركز مي نرم) يعني مؤلفه (شود و بر روي هر واحد       مارپيچ شروع مي  

ايـن آزمـايش بـر    . يابـد   ادامه مـي سازي يکپارچه به سمت خارج در مارپيچ، آزمايش به سمت آزمايش         با حركت . است
با حركت به اندازه يك دور ديگر بـه سـمت خـارج در طـول مـارپيچ، بـه        . افزار تأكيد دارد    طراحي و ساخت معماري نرم    

 .رسيم  مياعتبارسنجيآزمايش 
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 استراتژی آزمايش : ۸ شکل
 

افـزاري كـه سـاخته شـده      انـد، در مقابـل نـرم    افـزار ايجـاد شـده      نيازهايي كه به عنوان بخشي از تحليل نيازهـاي نـرم          
افزار و عناصر ديگـر سيسـتم بـه صـورت      رسيم، كه در آن نرم   مي سيستمدر نهايت، به آزمايش     . شوند  اعتبارسنجي مي 

افـزار كـامپيوتر، در طـول مـارپيچ حركـت نمـوده و در هـر دور،                  ور آزمايش نرم  به منظ . شوند  يك مجموعه آزمايش مي   
 .شود تر مي محدودة آزمايش گسترده

افزار در واقع شامل چهار مرحلـه اسـت    اي در نظر بگيريد، آزمايش در زمينة مهندسي نرم         اين فرآيند را از نطقه نظر رويه      
در ابتدا، آزمايش بـر هـر مؤلفـه بـه     . اند  شده  نشان داده۹ل در شكل    اين مراح . اند  سازي شده   كه به صورت ترتيبي پياده    

در نتيجـه، نـام ايـن مرحلـه،     . كند صورت منفرد تمركز دارد، تا اطمينان حاصل شود به صورت يك واحد، درست كار مي 
رهاي  و مسـي بـرد،  هاي آزمايش جعبة سفيد مي آزمايش واحد، استفاده زيادي از تكنيك. باشد  آزمايش واحد مي  

كند تا اطمينان حاصل شود پوشـش كـاملي داده شـده و حـداكثر خطاهـا       خاصي را در ساختار كنترلي پيمانه بررسي مي     
آزمـايش  . افـزاري كامـل را تشـكيل دهنـد       ها بايد مونتاژ يا مجتمع شوند تـا بسـتة نـرم             سپس، مؤلفه . شوند  آشكار مي 
 .دهـد   و ساخت برنامه را مـورد توجـه قـرار مـي    ل مربوط به مشكلات دوگانة بازبيني  يسازي، مسا   يکپارچه

 سـازي بيشـترين اسـتفاده را دارنـد،          يکپارچه آزمايش جعبة سياه، در زمان       نمونه های طراحي  هاي    تكنيك
تواند استفاده شـود تـا از پوشـش اكثـر مسـيرهاي كنترلـي اطمينـان             اگرچه مقدار محدودي آزمايش جعبة سفيد نيز مي       

. شـوند  ي مرتبه بالا هدايت مـي آزمايش هااي از  ، مجموعه)ساخته شدن آن (افزار    سازي نرم  يکپارچهپس از   . حاصل شود 
آزمـايش اعتبارسـنجي، اطمينـان      . بايد آزمـايش شـوند    ) ايجاد شده در ضمن تحليل نيازها     (معيارهاي اعتبارسنجي   

 ـ        كند كه نرم    نهايي را ايجاد مي    . نمايـد  رآورده مـي افزار تمام نيازهـاي عملكـردي، رفتـاري، و كـارايي را ب
 .شوند هاي آزمايش جعبة سياه به طور انحصاري در ضمن اعتبارسنجي استفاده مي تكنيك

افزار اسـت و در مـرز زمينـة مهندسـي سيسـتم كـامپيوتري        آخرين مرحلة آزمايش مرتبه بالا، خارج از مرز مهندسي نرم         
هـاي   افـزار، افـراد، بانـك    براي مثال، سخت(دركيب شوافزار، پس از اعتبارسنجي، بايد با عناصر ديگر سيستم ت    نرم. است

كند كه تمام عناصر به طور مـنظم مـرتبط شـده باشـند و ايـن كـه        آزمايش سيستم بازبيني مي  ). اطلاعاتي
 .عملكرد و كارايي كل سيستم نيز بدست آمده باشد



   افزار ندسي نرممه

 

٢۶۴ ۱۳۸۴دكتر اسلام ناظمي تابستان : تهيه و تنظيم

 

 آزمايش هاي مرتبه بالا

  

 سازي يكپارچهآزمايش 

  

 نويسيبرنامه 

 طراحي

 نيازها

 جهت آزمايشي

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 راحل آزمايش نرم افزارم : ۹شکل 
 

 (Unit Testing)آزمايش واحد
شـود تمركـز    افزار يا پيمانه ناميـده مـي       افزار، كه مؤلفة نرم     آزمايش واحد، بر فعاليت بازبيني كوچكترين واحد طراحي نرم        

د تـا  شـون  با استفاده از توصيف طراحي در سطح مؤلفه به عنـوان راهنمـا، مسـيرهاي كنترلـي مهـم آزمـايش مـي               . دارد
 و خطاهاي آشكار شده، بـا محـدودة ايجـاد شـده        آزمايش ها  نسبي   پيچيدگي. ندخطاهاي موجود در مرز پيمانه پيدا شو      

تواند بـه مـوازات بـراي     آزمايش واحد، گرايش به جعبة سفيد دارد، و اين مرحله مي      . شود  براي آزمايش واحد، محدود مي    
 .چند مؤلفه هدايت شود
 : شوند  محاسبه، اين موارد مشاهده مي در بين خطاهاي متداول

 تي نادرست، اولويت محاسبا-۱
  اعمال تركيبي، -۲
 سازي غلط،   آماده-۳
  عدم دقت كافي در محاسبه، -۴
 .  نمايش غلط يك نماد محاسباتي-۵

يعنـي تغييـر جريـان، معمـولاًٌ بعـد از مقايسـه انجـام            (مقايسه و كنترل جريان تا حد زيادي به يكديگر نزديك هسـتند             
 : ز اين قبيل آشكار نمايندي آزمايش  بايد خطاهايي را انمونه ها). شود مي
  انواع دادة متفاوت،  مقايسة) ۱(
 عملگرهاي منطقي يا اولويت نادرست، ) ۲(
 شود،  داشتن انتظار تساوي در زماني كه خطا در دقت محاسبه باعث عدم تساوي مي) ۳(
 مقايسة غلط متغيرها، ) ۴(
 خاتمة حلقة نامناسب يا عدم وجود خاتمة حلقه، ) ۵(
 شود،   زماني كه حلقة نامتناهي تشخيص داده مي،ر خروجشكست د) ۶(
 .اصلاح نامناسب متغيرهاي حلقه) ۷(
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 (Integration Testing) سازیآزمايش يكپارچه
افزار ممكن است سؤالي به ظاهر ساده را بعـد از ايـن كـه آزمـايش واحـد بـر روي تمـام                  يك فرد مبتدي در دنياي نرم     

هـم قـرار   کنـار  كنند، چرا مشكوك هستيد كه آنها وقتي  اگر همة آنها به تنهايي كار مي: " ها صورت گرفت بپرسد  پيمانه
داده ممكـن اسـت در   . ، يعني ارتباط بين آنها اسـت مولفه هااين مشكل، كنار هم قرار دادن " ؟  يا خيركنند گيرند كار مي 

زيـر توابـع، زمـاني    .  بر ديگري داشته باشداي را يك پيمانه ممكن است اثر نامطلوب و ناخواسته     . يك ارتباط ناپديد شود   
هر يـك بـه تنهـايي    در مقادير نادقيقي كه . شوند، ممكن است تابع بزرگتر مورد نظر را توليد نكنند      كه با هم تركيب مي    

هاي سراسـري ممكـن اسـت     ساختمان داده. اند، ممكن است بزرگ شوند و به سطوح غيرقابل قبول برسند  پذيرفته شده 
 .اي ادامه دارد كننده به طور نگرانهمچنان اين ليست . دساز شو مشكل

شـوند    مـي انجام نيز ها آزمايشسيستماتيك براي ايجاد ساختار برنامه است در حالي كه،          روشي  سازي،    يكپارچهآزمايش  
اسـت كـه   اي  هاي آزمايش واحد و ايجاد ساختار برنامه        هدف، دريافت مؤلفه  . ها آشكار شوند    واسطتا خطاهاي مربوط به     

 .توسط طراح ديكته شده است
 

 بالا به پايينيکپارچه سازی 
ها با حركت به سـمت پـايين    پيمانه. سازي بالا به پايين، روشي افزايشي براي ايجاد ساختار برنامه است   يکپارچهآزمايش  

. ودش ـ  شـروع مـي  )Main Program(كـار، بـا پيمانـة كنتـرل اصـلي      . شـوند  در سلسله مراتب كنترل، مجتمع مـي 
 يکپارچـه نسبت به پيمانة كنترل اصلي در اين ساختار به صورت عمقـي يـا سـطحي            ) تر  تقريباً پايين (تر  هاي پايين   پيمانه

 .شوند مي
 :سازي شامل پنج مرحله است يكپارچه
 بـه جـاي   (Stubs)ها جانگهـدار شود و به عنوان گردانندة آزمايش استفاده مي   ) Main(پيمانة كنترل اصلي     -۱

 .شوند هايي كه مستقيماً در سطح بعدي پيمانه كنترل اصلي قرار دارند، جايگزين مي تمام مؤلفه
 بـا پيمانـة   جانگهـدار ، در هر مرحله، يك    )يعني، سطحي يا عمقي   (سازي انتخاب شده،      برحسب روش مجتمع   -۲

 .شود اصلي در سطوح بعدي جايگزين مي
 .شوند  در ضمن مجتمع شدن هر مؤلفه هدايت ميآزمايش ها -۳
 .شود  ديگري با مؤلفه اصلي جايگزين ميجانگهدار، آزمايش هاميل هر مجموعه از با تك -۴
 .اند شود تا اطمينان حاصل شود خطاهاي جديدي هنوز شناسايي نشده آزمايش رگرسيون انجام مي -۵

 
 سازي پايين به بالا يكپارچه
هاي اتمـي   خت و آزمايش را با پيمانهباشد، سا سازي پايين به بالا، همانطوري كه از نامش مشخص مي          يكپارچهآزمايش  

، گيرنـد  كنارهم قرار مـي ها از پايين به بالا  چون مؤلفه). ترين سطوح ساختار برنامه     هاي پايين   يعني، مؤلفه (كند    شروع مي 
 .گردد  مرتفع ميجانگهدارباشند و نياز به  هاي سطح بعدي هميشه در دسترس مي هاي لازم براي مؤلفه پردازش

 :شود سازي مي سازي پايين به بالا با مراحل زير پياده يكپارچه يك استراتژي
افـزار را   شوند كه زير تابع خاصي از نـرم   تركيب مي  (Clusters)هايي  خوشههاي سطح پايين در قالب        مؤلفه -۱

 .انجام دهند
 نمونـه هـای   خروجـي  -شـود تـا ورودي    نوشـته مـي  (Drivers))برنامة كنترل كنندة آزمايش   (اي    گرداننده -۲

 .زمايش را هماهنگ نمايدآ
 .شود  آزمايش ميخوشه -۳
 .يابد شوند، و حركت به سمت بالا در ساختار كنترلي ادامه مي ها تركيب مي خوشهشوند،  ها حذف مي گرداننده -۴
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 (Regression Testing)آزمايش رگرسيون
مسـيرهاي  . كند افزار تغيير مي رمشود، ن  سازي افزوده مي    يكپارچههر دفعه كه پيمانة جديدي به عنوان بخشي از آزمايش           

ايـن  . شـود  گيرد، و منطـق كنتـرل جديـدي فراخـواني مـي       جديدي انجام مي  I/Oشوند،    جريان دادة جديدي ايجاد مي    
در رابطـه بـا اسـتراتژي    . كردنـد   بدون خطا كـار مـي    تغييرات ممكن است باعث بروز مشكلاتي با توابعي شوند كه قبلاً          

انـد    شـده انجاميي است كه قبلاً آزمايش هااي از  مايش رگرسيون، اجراي مجدد زير مجموعه   سازي، آز    يكپارچهآزمايش  
ي آزمـايش هـا  تـر،   در محـدودة وسـيع  . اند تا اطمينان حاصل شود كه تغييرات، باعث انتشار اثرات جانبي ناخواسته نشده   

افـزار اصـلاح    هـر زمـاني كـه نـرم    . دشوند، و خطاها بايد اصـلاح شـون         باعث كشف خطاها مي   ) از هر نوع  (آميز    موفقيت
. نمايـد  تغييـر مـي  ) كننـد  هايي كه آنهـا را حمايـت مـي     برنامه، مستندات، يا داده   (افزار    اي از پيكربندي نرم     شود، جنبه   مي

ي هـا  نمونـه اي از تمام  اين عمل با اجراي مجدد زير مجموعه   . تواند به صورت دستي هدايت شود       آزمايش رگرسيون مي  
 capture/playback هـای  ابـزار . شـود   انجـام مـي  Capture/Playbackهاي خودكـار  ابزارده از  آزمايش استفا 

 .هايي را انجام دهد  آزمايش را دريافت كند و با حركت به عقب، مقايسهيها نمونهافزار  شوند مهندس نرم باعث مي
ي هـا  نمونـه  سه ردة متفاوت از   املش) يي كه بايد انجام شوند    آزمايش ها اي از     زيرمجموعه(مجموعه آزمايش رگرسيون    

 :باشد آزمايش مي
 .نمايند افزار را بررسي مي يي كه تمام عملكرد نرمها آزمايشهايي از  نمونه ♦
افزار تأكيد دارند كه احتمالاً با اين تغييـرات تحـت    ي اضافي كه بر عملكردهايي از نرم    ها آزمايش ♦

 .گيرند تأثير قرار مي
 .افزار تأكيد دارند نرميافته در  تغيير هاي يي كه بر مؤلفهها آزمايش ♦

 
ُدآزمايش دو(Smoke Test) 

 ُافـزاري كـم    وشد كه محصـولات نـرم   سازي است كه به طور متداول زماني استفاده مي    يكپارچهد يك روش    آزمايش دو
 زمـاني دارنـد   هايي كـه حساسـيت   اي براي پروژه به عنوان مثال، مكانيزمي سريع و مرحله     . شوند  اهميت توسعه داده مي   

در نتيجـه، روش آزمـايش دود شـامل    . دهد پروژه را به تـدريج انجـام دهـد    افزار امكان مي شود و به تيم نرم استفاده مي 
 :هاي زير است فعاليت
يـك بنـا شـامل تمـام     .  مي شونديكپارچه" بنا " اند، در قالب يك  افزاري كه به كد ترجمه شده       هاي نرم   مؤلفه -۱

هاي ايجاد شده با فرآيند مهندسـي اسـت      هاي قابل استفاده مجدد، و مؤلفه       ها، پيمانه   خانههاي داده، كتاب   فايل
 .باشند سازي يك يا چند تابع محصول مورد نياز مي كه براي پياده

شـوند يـك بنـا بـه طـور       شوند تا خطاهايي را آشكار نمايند كه باعث مي     طراحي مي  آزمايش ها يك سري از     -۲
اي اسـت كـه بـالاترين احتمـال بـه تـأخير        هدف، يافتن خطاهـاي بازدارنـده  . دهدمنظم عمل خود را انجام ن    

 .انداختن پروژه را دارند
به صـورت روزانـه بـا ايـن روش        ) به شكل جاري  (شود و محصول كامل        مي يكپارچهاين بنا، با بناهاي ديگر       -۳

 . باشدتواند بالا به پايين يا پايين به بالا سازي مي يكپارچهروش . گردد آزمايش مي
 

 (Validation Testing)آزمايش اعتبارسنجي
ها آشـكار و   واسطشود، خطاهاي    افزار به طور كامل به صورت يك بسته مونتاژ مي           سازي، نرم  يكپارچهدر نتيجة آزمايش    

اعتبارسـنجي  . شـود  افزار با عنـوان آزمـايش اعتبارسـنجي شـروع مـي      ي نرمها آزمايششوند، و سري نهايي      برطرف مي 
افـزار   اند به چندين روش تعريف شود، اما يك تعريف ساده اين است كه اعتبارسنجي موفق است اگر عملكرد نـرم               تو  مي

افزار پرخاشگر ممكن اسـت اعتـراض    دهنده نرم  در اين نقطه، يك توسعه    . باشد  به صورتي باشد كه مورد انتظار كاربر مي       
 ". است؟  انتظارات منطقي چه كسي يا چه چيزي مشخص كنندة"نمايد، 
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اندكه سندي است توصيف كنندة تمـام صـفات قابـل رؤيـت      افزار تعريف شده  انتظارات منطقي در مشخصة نيازهاي نرم     
 ـ اطلاعات موجود در اين بخـش، مبنـايي   ، بخشي است به نام معيارهاي اعتبارسنجي    شاملاين مشخصه   . افزار  نرم راي ب

 . خواهد بودروش آزمايش اعتبارسنجي
 

 يش و اعتبارسنجيمعيارهاي آزما
. كنـد  آيد كه تطابق با نيازها را مشخص مي ي جعبه سياه بدست ميآزمايش هاافزار از طريق يك سري     اعتبارسنجي نرم 

ي هـا  نمونـه كند كه بايد هـدايت شـوند، و يـك رويـة آزمـايش         هايي از آزمايش را مشخص مي       يك طرح آزمايش، رده   
اين طـرح و رويـه، هـر دو طراحـي     . شوند  ش تطابق با نيازها استفاده مي     كند كه براي نماي     آزمايش خاصي را تعريف مي    

انـد، تمـام    اند، تمام خصوصيات رفتاري بدست آمده كه تمام نيازهاي تابعي برآورده شدهحاصل گردد تا مطمئن شوند   مي
ثـال، قابليـت حمـل،    براي م(اند  اند، مستندسازي صحيح است، و نيازهاي ديگر برآورده شده    نيازهاي كارايي حاصل شده   

 ). نگهداري و قابليتسازگاري، پوشش دادن به خطا
 

 مرور پيكربندي
ماهيت اين مرور، حصول اطمينـان از ايـن اسـت كـه تمـام             . يك عنصر مهم فرآيند اعتبارسنجي، مرور پيكربندي است       

مرحلـه  يـات لازم بـراي   ي جزشاملافزار به طور مناسب توسعه داده شده باشند، ثبت شده باشند، و          عناصر پيكربندي نرم  
 بحث شـده  ۹يات در فصل يشود و با جز   مرور پيكربندي گاهي تطبيق ناميده مي     . افزار باشند   دوره زندگي نرم  در  حمايت  

 .است
 

 (Alpha & Beta Testing)ي آلفا و بتاآزمايش ها
واقعي برنامه را مورد اسـتفاده   صحيح وبيني نمايد مشتري به طور    افزار غير ممكن است كه پيش       براي توسعه دهندة نرم   

ها ممكن است به طور معمـول اسـتفاده    دستورات ممكن است به غلط تعبير شوند، تركيبات عجيبي از داده  . دهد  قرار مي 
 .شود، يك خروجي كه براي آزمايش كننده واضح است، ممكن است براي كاربر غيرقابل درك باشد

شـوند تـا باعـث      مـي انجامي پذيرش  ها آزمايششود، يك سري      ايجاد مي افزاري متداول براي مشتري       هنگامي كه نرم  
افـزار، توسـط كـاربر نهـايي       به جاي مهندسـين نـرم  آزمايش پذيرش. شوند مشتري تمام نيازها را اعتبارسنجي نمايد   

در . شـد ريزي شده و سيستماتيك با ي برنامهها آزمايشتواند شامل هدايت غير رسمي يا يك سري         شود، و مي    ميانجام  
گردد، و خطاهاي موجود كـه ممكـن اسـت كـارايي     انجام ها  ها يا ماه تواند در بازة زماني هفته      واقع، آزمايش پذيرش مي   

 .سيستم را در طول زمان كاهش دهند، كشف گردند
ي هـا  يشآزمـا گردد، اجـراي    توسعه داده شود كه توسط كاربران متعددي اجرا ميافزاري بسته نرمافزار به صورت   اگر نرم 

  بتـا وآزمايش آلفـا  افزاري، فرآيندي را به نام   نرمتاكثر سازندگان محصولا. پذيرش با هر يك، غير عملي خواهد بود    
 .تواند بيابد كشف نمايند رسد فقط كاربر نهايي مي كنند تا خطاهايي را كه به نظر مي استفاده مي

شود  افزار با تنظيمات معمول استفاده مي  نرم.ودش آزمايش آلفا در سايت توسعه دهنده توسط مشتري انجام مي         
 .شوند  ميانجام محيطي كنترل شدهي آلفا در آزمايش ها. نمايد دهنده بر آن نظارت دارد و خطاها را ثبت مي و توسعه

 برخلاف آزمـايش آلفـا،   .شود  ميانجامافزار  آزمايش بتا در يك يا چند سايت مشتري توسط كاربر نهايي نرم        
افـزار در محيطـي اسـت كـه توسـط توسـعه        بنابراين آزمايش بتا، بكارگيري زندة نـرم . نده عموماً حضور نداردتوسعه ده 

شـوند ثبـت    كه در طول آزمايش بتا شناسايي مـي ) واقعي يا خيالي(مشتري تمام مشكلات را . دهنده قابل كنترل نيست  
در نتيجة مشـكلات گـزارش شـده    . دهد ظم تحويل ميهاي زماني من كند و اين گزارشات را به توسعه دهنده در بازه          مي

افـزار بـه مشـتري     دهند و براي انتشار محصول نرم افزار اصلاحات را انجام مي      ي بتا، مهندسين نرم   آزمايش ها در ضمن   
 .شوند آماده مي
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 (System Testing)آزمايش سيستم
بـه  . صر از يك سيستم بـزرگ كـامپيوتري اسـت     افزار فقط يك عن     ، بر اين حقيقت تأكيد داشتيم كه نرم       بحثدر ابتداي   

، و يـك سـري     )افزار، افـراد، اطلاعـات      براي مثال، سخت  (شود   مي يكپارچهافزار با عناصر ديگر سيستم        تقريبي، نرم  طور
افزار هسـتند و    خارج از محدودة فرآيند نرمها آزمايشاين . گردد   مي انجامسازي و اعتبارسنجي نيز       يكپارچهي  آزمايش ها 

افـزار، تـا    به هرحال، مراحل انجام شده در ضمن طراحي و آزمايش نـرم . گيرد صورت نميافزار   لاً توسط مهندس نرم   كام
 .دهند افزار موفق در يك سيستم بزرگ ارتقاء مي شدن نرم يكپارچهحد زيادي احتمال 

افتـد كـه    فـاق مـي  ايـن حالـت زمـاني ات   . انداختن تقصير به گردن ديگري اسـت يك مشكل كلاسيك آزمايش سيستم   
به جـاي پـرداختن بـه ايـن مسـائل      . داند خطايي يافت شود و هر عضو توسعة سيستم، ديگري را مسئول آن مشكل مي     

 افزار بايد متوجه مشكلات ارتباطي باشد و  ارزش، مهندس نرم بي
 كنند،  زمايش مي خطايي طراحي كند كه تمام اطلاعات دريافت شده از عناصر ديگر سيستم را آ  مسيرهاي ادارة-۱
 سازي كنند،  افزار را شبيه هاي نامناسب يا خطاهاي بالقوه ديگر در رابطه نرم  كه دادهانجام ده را ها آزمايشسري   يك-۲
  تا تقصير به گردن ديگري انداخته نشود، براي استفاده به عنوان شاهد ثبت شوند، ها آزمايش نتايج -۳
افـزار بـه طـور مناسـبي آزمـايش       ي سيستم شركت كند تا مطمئن شود كه نـرم  ها آزمايشريزي و طراحي       در برنامه  -۴

 .شود مي
 

 (Recovery Testing)آزمايش احياء
 باشند و پردازش را در زمان مشـخص شـده ادامـه    بازيافتهاي كامپيوتري بايد بعد از بروز خطا قابل          بسياري از سيستم  

عني، خطاهاي پردازش نبايد باعث شوند كل عملكـرد سيسـتم خاتمـه    سيستم بايد در مقابل اشكال مقاوم باشد، ي       . دهند
در موارد ديگر، شكست سيستم بايد در بازة زماني مشخص اصـلاح شـود در غيـر ايـن صـورت ضـربة اقتصـادي                  . يابد

ي گونـاگون  روش هاافزار به    نوعي آزمايش سيستم است كه باعث شكست نرم        بازيافتآزمايش  . شود  شديدي ايجاد مي  
 . شود  به طور مناسبي انجام ميبازيافتكند كه آيا  د و بازبيني ميشو مي
 

 (Security Testing)امنيتآزمايش 
 باعث ضرر رسـاندن  تواند ميدهد كه  كند يا اعمالي انجام مي هر سيستم كامپيوتري كه اطلاعات حساس را مديريت مي     

 محـدوده وسـيعي از   لنفـوذ شـام  . باشـد  يـا نامناسـب مـي   شود، هدفي براي نفوذ غيرقانوني      به افراد   ) يا فايده رساندن  (
 : ها است فعاليت
 ها را براي تفريح دارند،  افراد مهاجمي كه سعي در نفوذ به سيستم -۱
 كارمندان ناراضي كه سعي در نفوذ براي انتقام دارند،  -۲
 .افراد متقلبي كه سعي در نفوذ براي رسيدن به اهداف شخصي دارند -۳

 ايجـاد شـده در سيسـتم دارد تـا مطمـئن شـود سيسـتم را از نفـوذ         امنيتيهاي   ازبيني مكانيزم  سعي در ب   امنيتآزمايش  
 مسـتقيم   پذير نبودن از حملـة       سيستم بايد براي آسيب    امنيت" : گويد   چنين مي  Beizer. نمايند  غيرقانوني محافظت مي  

 ".مايش شودپذير نبودن از حملة جانبي يا كناري نيز آز آزمايش شود، اما بايد براي آسيب
 

 (Stress Testing)آزمايش فشار
هاي جعبة سفيد و جعبة سياه، عملكردهـاي معمـول و كـارايي متـداول      افزار، تكنيك    آزمايش نرم    در ضمن مراحل اولية   
. هاي غير معمول مواجه نماينـد  ها را با موقعيت شوند تا برنامه    ي فشار طراحي مي   ها آزمايش. نمايند  سيستم را ارزيابي مي   

قبل از شكسـت تـا چـه مـدت      " :نمايد كـه  دهد سؤال مي اي كه آزمايش فشار را انجام مي  در نتيجه، آزمايش كننده   
 ".توان آن را در حال كار نگهداشت؟ مي
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بـراي  . كند كه منابع با كميت، تكرار، يا حجـم غيرمعمـول درخواسـت شـوند          آزمايش فشار سيستم را به روشي اجرا مي       
 مثال، 
توانند طراحي شوند تا ده وقفه را در ثانيه توليد كنند، در زماني كه يك يا دو عـدد وقفـه       خاصي مي  يآزمايش ها  -۱

 سرعت متوسط باشد، 
 دهند،  شود تا حدي كه مشخص شود چگونه توابع ورودي پاسخ مي هاي ورودي افزايش داده مي  سرعت داده-۲
 شوند،   نياز دارند اجرا ميي آزمايش كه حداكثر حافظه يا منابع ديگر راها نمونه -۳
  ،شوند كه باعث صدمه به سيستم عامل طراحي مي گردد ي آزمايشي ها نمونه -۴
ضـرورتاً، آزمـايش   . شـوند  هاي ريسك مـي  شوند كه باعث دستيابي مداوم به داده     آزمايشي طراحي مي   يها نمونه -۵

 . داردهاي سيستم خراب كردن دادهكننده سعي در 
 

 (Performance Testing)آزمايش كارايي
باشـد،   كند اما منطبق بر لوازم كارايي نمـي  افزاري كه تابع مورد نياز را فراهم مي ، نرم توكارهاي بلادرنگ و      براي سيستم 

.  شـده اسـت  يكپارچـه افزار در رابطه با سيسـتم   آزمايش كارايي براي آزمايش كارايي زمان اجراي نرم  . قابل قبول نيست  
حتي در سطح واحـد، كـارايي هـر پيمانـه ممكـن      . گيرد  تمام مراحل فرآيند آزمايش صورت مي      ولطآزمايش كارايي در    

 نشـده  يكپارچـه به هر حال، تا زماني كه تمام عناصر سيستم به طور كامل . ي جعبة سفيد بدست آيد    آزمايش ها است با   
 .باشند، كارايي كامل سيستم قابل دستيابي نيست

 
 (The Art of Debugging)هنر اشكالزدايي

كنـد،    آزمـايش خطـايي را كشـف مـي    نمونه هایيعني، هنگامي كه . شود اشكالزدايي در نتيجة آزمايش موفق انجام مي   
 است، ولي تـا حـد زيـادي    شياگرچه اشكالزدايي فرآيندي پوش   . شود  اشكالزدايي فرآيندي است كه باعث حذف خطا مي       

 ـكند، اغلب با علا    رزيابي مي افزاري كه نتايج آزمايش را ا       مهندس نرم . هنري است  افـزاري مواجـه    م يـك مشـكل نـرم   ي
فرآينـد  . يعني، وضوح خارجي خطا و علت داخلي خطا ممكن است رابطه واضـحي بـا يكـديگر نداشـته باشـند             . شود  مي

 .شود رفتاري مرتبط كنندة يك علامت ظاهر شده با علت آن كه اندكي درك شده باشد، اشكالزدايي ناميده مي
 

 دايي شكالفرآيند ا
در تمام احتمالات، پاسخ بـه ايـن   .  فرايند اشكالزدايي را نشان مي دهد      ۹شكل  چرا اشكالزدايي اين چنين مشكل است؟       

بـه هـر حـال، چنـد خصوصـيت اشـكالات،       . افـزار  شود تا تكنولـوژي نـرم      سؤال، بيشتر به روانشناسي انسان مربوط مي      
 :نمايند كليدهايي را فراهم مي

يعني، اين علامت ممكـن اسـت   . ن است از نظر جغرافيايي از يكديگر فاصله داشته باشند   علامت و علت ممك    -۱
در يك بخش برنامه ظاهر شود، در حالي كه علت آن ممكن است در سايتي قرار داشته باشد كـه بسـيار دور                  

 .يندنما اين وضعيت را بدتر مي) ۱۳فصل ( زياد مرتبط هستند اتصالاي كه با  ساختارهاي برنامه. است
 .گردد، به طور موقت ناپديد شود علامت ممكن است وقتي كه خطاي ديگري اصلاح مي -۲
 ).براي مثال، عدم دقت در نتيجة گردكردن(علامت ممكن است توسط هيچ خطايي ايجاد نشده باشد  -۳
 .علامت ممكن است ناشي از خطاي انساني باشد كه به راحتي قابل پيگيري نيست -۴
 مشكلات زمانبندي به وجود آيد، به جاي ايـن كـه در اثـر مشـكلات پـردازش      علامت ممكن است در نتيجة    -۵

 .پديد آمده باشد
افـزار و   ها جاسازي شده متداول است زيرا سـخت     ممكن است ايجاد مجدد شرايط ورودي با دقت، در سيستم          -۶

 .اند  شدهمتصلافزار كاملاً با يكديگر  نرم
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شـوند   هـاي متفـاوت اجـرا مـي      كه بر روي پردازنـده taskعلامت ممكن است در اثر عللي باشد كه در چند           -۷
 .توزيع شده باشد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ماتريس گراف با در نظر گرفتن ارتباط : ۹شکل 
 هاي اشكالزدايي شيوه

يافتن و تصحيح علـت خطـاي   : شود، اشكالزدايي يك هدف پوشش دهنده دارد اي كه به كار گرفته مي   عليرغم شيوه 
 اشـكالزدايي را    شـيوة Bradlley. آيد   با تركيب ارزيابي سيستماتيك، ادارك، و شانس بدست مي         اين هدف . افزار  نرم
 :كند  گونه توصيف مي اين

 :شود ي اشكالزدايي پيشنهاد ميروش هابندي براي  در حالت كلي، سه دسته
 ،(Brute force)نيروي مطلق -۱
  و ،(Backtracking)عقبگرد -۲
 .(Cause elimination)حذف علت -۳
تـرين روش بـراي جـدا نمـودن علـت خطـاي        ترين و كم بازده   احتمالاً متداول   اشكالزدايي هاي نيروي مطلق    روش

ي ديگـر بـا   روش هـا شـوند كـه همـة      زماني به كار گرفتـه مـي  نيروي مطلقي اشكالزدايي روش ها. باشد افزار مي   نرم
حتويات حافظه بـر روي صـفحه نمـايش داده      ، م "يافتن خطا توسط خود كامپيوتر      " با فلسفة   . شكست روبرو شده باشند   

رود كـه جـايي    انتظار مي. گيرند  در برنامه قرار داده مي  writeشوند، و احكام      هاي زمان اجرا انجام مي      پيگيري. شود  مي
اگرچه حجم زياد اطلاعات توليـد  . در اطلاعات توليد شده، كليدي يافت شود كه بتواند باعث هدايت به سمت خطا گردد 

 .شود كن است تا حدي به موفقيت منتهي شود، در اكثر موارد باعث اتلاف فعاليت و زمان ميشده مم
 محلـي با شـروع از  . هاي كوچك به كار گرفته شود     تواند با موفقيت در برنامه       روشي نسبتاً متداول است كه مي      دگرعقب

شود تا زمـاني كـه محـل علـت      ل ميدنبا) به صورت دستي  ( مبدأ به سمت عقب      برنامهكه علامت در آنجا ظاهر شده،       
 .بدبختانه، با افزايش تعداد خطوط كد، تعداد مسيرهاي عقبگرد بسيار زياد خواهد بود. بروز خطا يافت شود

. بنـدي دودويـي را بـه همـراه دارد       شود و مفهوم تقسيم      با بسط يا حذف انجام مي      حذف علت، روش سوم اشكالزدايي،    
هـاي   ، ليسـتي از تمـام علـت   تحالايكي از  در  . شوند تا علل بالقوه را جدا نمايند         مي هاي مرتب با خطا سازماندهي      داده

ي اوليه نشـان  ها آزمايشاگر . شوند تا هر يك را حذف كنند    ميي مربوطه انجام    ها آزمايششود و     ممكن توسعه داده مي   
 . خطا حذف شودشوند تا ها پالايش مي دهند كه يك علت خاص، مربوط به علامت ظاهر شده است، داده
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 افزار آزمون نرم : ۲۰هاي فصل  تست
 

 گيرد؟ اي قرار مي آخرين مرحله آزمون سطح بالا در چه حيطه .۱
 مهندسي سيستم) د ها خواسته) ج  طراحي) ب  كدنويسي) الف 

 اي دارد؟ در حين آزمون واحدها كدام آزمون اهميت ويژه .۲
 آزمون دود) د آزمون رگرسيون) ج ن جامعيتآزمو) ب )مسيرهاي اجرايي كار(آزمون انتخابي) الف 

كند تا وارسي كند كه راهكارهاي محافظ تعبيه شده در داخل سيستم واقعاً آن را از  كدام آزمون كوشش مي .۳
 كند؟ نفوذ نامناسب حفظ مي

 آزمون كارايي ) د آزمون فشار) ج آزمون بازيابي) ب  آزمون امنيت) الف 
كند كه منابع را مقادير غير عادي، فراواني غير عادي يا حجم غير   اجرا مياي كدام آزمون سيستم را به شيوه .۴

 عادي طلب كند؟
 آزمون بازيابي) د آزمون امنيت) ج آزمون فشار) ب آزمون كارايي) الف 

 ؟گيرد نميزدايي كدام عمل مورد توجه قرار  در فرآيند اشكال .۵
 آزمون رگرسيون) د آزمون امنيت) ج تصحيحات) ب هاي اضافي آزمون) الف 

 ترين روش براي از بين بردن علت يك خطاي نرم افزاري كدام است؟ كم بازده .۶

 روش ردياب) د حذف علت) ج گرد عقب) ب هاي نيروي مطلق روش) الف 
 افزاري كدام است؟ بيشترين كار فني در فرآيند نرم .۷

 كنترل) د  اجرا) ج ريزي طرح) ب افزار آزمون نرم) الف 
 شود؟ افزار آزمون پذير مي  ايجاد طرح نرمكدام ويژگي باعث .۸

 هر سه مورد) د پذيري كنترل) ج قابليت مشاهده) ب  قابليت كار) الف 
 آخرين وظيفه در مرحله آزمون واحدها چيست؟ .۹

 آزمون سيستم) د آزمون رگرسيون) ج آزمون مرزي) ب  آزمون جامعيت) الف 
 پذيرد؟ ميافزار از طريق كدام آزمون انجام  اعتبارسنجي نرم .۱۰

 آزمون جعبه سياه) د  آزمون جعبه سفيد) ج آزمون بتا) ب  آزمون آلفا) الف 
كند و سپس در مورد اجراي مناسب بازيابي  افزار را به طريق گوناگون وادار به شكست مي كدام آزمون نرم .۱۱

 كند؟ تحقيق مي
 فشار) د  كارايي) ج  امنيت) ب  بازيابي) الف 

 ست؟زدايي چي هدف اصلي اشكال .۱۲
   يافتن منبع مشكل از طريق استقراء) الف 
 يافتن منبع مشكل از طريق شانس قابل دستيابي) ب 
 .افزاري توسط تركيبي از سه روش نيروي مطلق، عقبگرد و حذف علت يافتن و تصحيح علت يك خطاي نرم) ج 
 . و نبوغ و شانس قابل دستيابي استافزاري توسط تركيبي از ارزيابي سيستماتيك يافتن و تصحيح علت يك خطاي نرم) د 
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 ضميمه  
 هاي بلادرنگ آزمايش سيستم

ماهيت وابسته به زمان و غيرهمزمان بسياري از كاربردهاي بلادرنگ، عنصري جديد و احتمالاً مشكل را بـه نـام زمـان        
هاي آزمايش جعبة سفيد و جعبة سياه را همـراه، بـا ادارة       نمونه های  آزمايش بايد    ه های نمونطراح  . افزايد  به آزمايش مي  

در . هـا در نظـر داشـته باشـد        هاي اداره كننـدة داده    taskها، و موازي بودن       ، زمانبندي داده  )يعني پردازش وقفه  (واقعه  
 در يك حالت خـاص قـرار دارد، ممكـن    شوند كه سيستم بلادرنگ هاي آزمايشي زماني فراهم مي  بسياري از موارد، داده   

 .است باعث بروز خطا شوند
پـذيرد   هاي اوپراتوري را بـدون خطـا مـي    كند، وقفه افزار بلادرنگي كه دستگاه كپي جديدي را كنترل مي براي مثال، نرم  

، وقتـي ماشـين در حـال گـرفتن     )زنـد   را مـي DARKEN يا RESETيعني اوپراتور ماشين كليدي كنترلي مانند  (
وارد شـوند، باعـث   " جمع شدن كاغـذ  " هاي اوپراتور، اگر در حالت  همين وقفه). قرار دارد" كپي " درحالت (ها است     پيك

 ).خطا(شوند تا محل جمع شدن كاغذ را كه بايد برطرف شود مشخص نمايند  نمايش كد شناسايي مي
. شود آزمايش با مشكل روبرو شـود   نيز باعث ميافزاري افزار بلادرنگ و محيط سخت  بين نرم علاوه بر آن، رابط نزديك  

سازي چنـين اشـكالاتي    شبيه. افزار در نظر بگيرند افزار را بر پردازش نرم   افزار بايد تأثير خطاهاي سخت      ي نرم آزمايش ها 
 .ممكن است بسيار مشكل باشد

بـه هـر حـال، يـك     . تهاي بلادرنگ هنوز در حال تكامل اس ـ هاي طراحي براي سيستم   نمونه های ي طراحي   روش ها 
 :شود اي پيشنهاد مي استراتژي كلي چهار مرحله

يعنـي  . باشـد   بـه طـور مسـتقل مـي      taskافزار بلادرنگ، آزمايش هر        اولين مرحله در آزمايش نرم     :taskآزمايش  
 به طور مسـتقل در ضـمن ايـن      taskهر  .  طراحي و اجرا شوند    taskي جعبه سفيد و جعبه سياه براي هر         آزمايش ها 

كنـد، امـا خطاهـاي زمانبنـدي و        خطاهايي را در منطق و عملكـرد آشـكار مـي           taskآزمايش  . شود  ايشات اجرا مي  آزم
 .شوند رفتاري آشكار نمي
سازي  اند، امكان شبيه    ايجاد شده  CASEهاي  نمونه های هايي كه با      با استفاده از مدلهاي سيستم    : آزمايش رفتاري 

هاي تحليل، مبنـايي را فـراهم    اين فعاليت. ن در نتيجة وقايع خارجي، وجود داردرفتار سيستم بلادرنگ و آزمايش رفتار آ 
بـا اسـتفاده از   . شـوند  افزار بلادرنـگ هـدايت مـي    هاي آزمايشي كه در زمان ايجاد نرم      نمونه های كنند براي طراحي      مي

. شـوند  بندي مـي   آزمايش دستهبراي) ها، سيگنالهاي كنترل براي مثال، وقفه (بندي مساوي، وقايع      تكنيكي مشابه تقسيم  
، و مودهـاي  )براي مثـال، كـم شـدن پـودر قرمـز         (هاي كاربر     وقفه: براي مثال، وقايعي براي دستگاه فتوكپي عبارتند از       

شوند و رفتار سيسـتم اجرايـي آزمـايش     هر يك از اين وقايع به طور مجزا آزمايش مي    ). براي مثال، سربار رولر   (شكست  
كـه در ضـمن فعاليـت    (رفتـار مـدل سيسـتم    .  نتيجة پردازش مربوط به اين وقايع، آشكار شوندگردد تا خطاهايي در     مي

شـود تـا    رفتـار سيسـتم آزمـايش مـي       . شوند  افزار اجرايي براي مسائل كارايي مقايسه مي        و نرم ) تحليل توسعه داده شده   
 . خطاهاي رفتاري آشكار گردند

 ـ      . هاtaskآزمايش بين     هـا و رفتـار سيسـتم، آزمـايش بـه سـمت       taskك از پس از جدا شدن خطاهـاي هـر ي
هـا   كنند، با سرعت انتقـال داده   هاي غيرهمزمان كه با يكديگر ارتباط برقرار مي        task. شود  خطاهاي زماني هدايت مي   

افتنـد يـا     ها اتفاق ميtaskشوند تا مشخص كنند آيا خطاهاي همزماني ارتباط بين        و بار پردازش متفاوت آزمايش مي     
گردنـد   نمايند آزمايش مـي  ها ارتباط برقرار مي   داده   هايي كه با استفاده از صف پيغام يا حافظة         taskعلاوه بر آن،    . خير

 .هاي حافظه آشكار شوند تا خطاهاي مربوط به اندازة اين ناحيه
شـوند   ميي سيستم هدايت آزمايش هاشوند و محدودة كاملي از      افزار مجتمع مي    افزار و سخت    نرم. آزمايش سيستم 

بنـابراين،  . كننـد  ها را پردازش مـي     هاي بلادرنگ، وقفه    اكثر سيستم . افزار آشكار شود     نرم -افزار  تا خطاهاي ارتباط سخت   
، آزمـايش  )۱۲فصـل  (با استفاده از نمودار تغيير حالـت و مشخصـة كنتـرل    . آزمايش ادراة اين وقايع بولي ضروري است    
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. دهـد  شـوند و توسـعه مـي    ها انجام مـي  هايي را كه در نتيجة آن وقفه         پردازش هاي ممكن و    كننده، ليستي از تمام وقفه    
 :شوند تا به خصوصيات سيستم كه در زير ارائه شده برسند يي طراحي ميآزمايش هاسپس 

 شوند؟ ها به طور منظم تخصيص داده شده و به طور منظم اداره مي هاي وقفه آيا اولويت ♦

 شود؟ اره ميآيا پردازش براي هر وقفه درست اد ♦

 براي هر رويه اداره كنندة وقفه با نيازها مطابقت دارد؟) براي مثال، زمان پردازش(آيا كارايي  ♦

شـوند مشـكلي را در عملكـرد و كـارايي ايجـاد       هايي كه در زمانهاي بحراني دريافـت مـي   آيا حجم زياد وقفه  ♦
 كنند؟ مي

 اطلاعـات بـه عنـوان بخشـي از پـردازش وقفـه اسـتفاده          هاي سراسري كه بـراي انتقـال        هاي داده   علاوه بر آن، ناحيه   
 .شوند، بايد آزمايش شوند تا پتانسيلي را براي توليد اثرات جانبي مشخص كنند مي

 نكات استراتژيك
امـا حتـي بهتـرين اسـتراتژي بـا      . گـردد  افزار ارائه مـي  در ادامة اين فصل، يك استراتژي سيستماتيك براي آزمايش نرم     

كند كه مـوارد زيـر      بحث مي  TomGillb. د اگر يك سرسي موارد عمده مورد توجه قرار نگيرند         شو  شكست روبرو مي  
 :سازي شود افزار قرار است پياده بايد مورد توجه قرار گيرند اگر استراتژي آزمايش موفق نرم

 . مشخص نمودن نيازهاي محصول به روش كمي، مدت طولاني قبل از شروع آزمايش −
 . يشبيان صريح اهداف آزما −
 .بندي از كاربران افزار و توسعة پروفايلي براي هر دسته شناسايي خصوصيات كاربران نرم −
 . تأكيد دارد" دورة سريع آزمايش" توسعة طرح آزمايشي كه بر  −
 . افزاري تنومند ايجاد شود كه براي آزمايش خودش طراحي شده باشد نرم −
 .  از آزمايش استفاده شوداز مرورهاي تكنيكي رسمي مؤثر، به عنوان فيلتر، قبل −
هـاي آزمـايش   نمونـه های اي هدايت شوند كه به استراتژي آزمايش و خود    مرورهاي تكنيكي رسمي به گونه     −

 . دست يابند
 . روشي پيوسته براي ارتقاء فرآيند آزمايش توسعه داده شود −

 هاي آزمايش واحد رويه
پس از توسعة كد مبدأ، مـرور آن، و بـازبيني آن     . شود  ه مي آزمايش واحد به طور معمول با مرحلة كدنويسي در نظر گرفت          

مـرور اطلاعـات طراحـي،    . شـود   آزمـايش واحـد شـروع مـي    نمونه هایبراي تطابق با طراحي در سطح مؤلفه، طراحي      
هـاي   بنـدي  كند كه احتمالاً خطاها را در هـر يـك از دسـته       آزمايشي فراهم مي   نمونه های هايي را براي ايجاد       راهنمايي

 .اي از نتايج مورد انتظار همراه شود  آزمايش بايد با مجموعهنمونه هاینمايند هر  ث شده آشكار ميبح
 بايد بـراي هـر آزمـايش واحـد توسـعه داده      stubافزار اداره كننده و  باشد، نرم  چون يك مؤلفه، يك برنامة مستقل نمي      

برنامـه  "ر كاربردها، اداره كننده چيزي بيش از يك در اكث. اين محيط آزمايش واحد در شكل نشان داده شده است         . شوند
كـه بايـد آزمـايش    (ها را به مؤلفة مـورد نظـر    كند، اين داده  طراحي را دريافت مي  نمونه های هاي    نيست كه داده  " اصلي
د شـون  هايي ايجـاد مـي    ها براي جايگزين شدن با پيمانهstubكند  كند، و نتايج بدست آمده را چاپ مي     ارسال مي ) شود

بـا اسـتفاده از رابـط پيمانـة     " زير برنامـه سـاختگي   " يا  stubيك . شوند كه توسط مؤلفة در حال آزمايش فراخواني مي    
كند، و كنتـرل را بـه    دهد، نتيجة بازبيني ورودي را چاپ مي ها را انجام مي   فراخواني شده، حداقل دستكاري بر روي داده      

 .گرداند پيمانة در حال آزمايش باز مي


