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Abstract 
Considering that the longest phase of the software lifecycle is maintenance, software engineers 

seek methods to automate the processes in this phase. During maintenance, one of the most critical 

activities is locating bugs and providing error-free updates. Despite the numerous tests conducted 

during software development, unknown errors still exist, causing inconvenience to users. 

Additionally, some errors result from side effects of code changes, making it imperative to find 

an automated and accurate way to locate bugs. Various works have been done in this area, all of 

which focus on the impact of statements on output and their behavior in successful and 

unsuccessful executions. This paper proposes a method for precise bug localization using a defined 

fitness function for the genetic algorithm, which eliminates the local optimal factor for code 

statements and assigns scores based on their bug-prone behavior, considering their slicing. The 

evaluation of this method demonstrates its accuracy. 
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 الگوریتم ژنتیک خطایابی کد با استفاده از 

 ایران ،ریزی، آمار و تحلیل اطلاعات شهرداری همدانرئیس ادارۀ برنامه   فرزانه زارعی
  

 

 چکیده
اینکه   به  توجه  نرم طولانی با  عمر  چرخۀ  از  مرحله  نگهترین  نرم افزار  مهندسان  است،  آن  روش داشت  یافتن  دنبال  به  جهت  افزار  هایی 

یابی خطا و ارائۀ نسخۀ جدید فاقد شود مکانداشت بیشترین فعالیتی که انجام می خودکارسازی فرایندهای این مرحله هستند. در زمان نگه 
افزار وجود داشته که شود، همچنان خطاهایی ناشناخته در نرمافزار انجام می های زیادی که در زمان توسعۀ نرمآزمون  رغمی علخطا است.  

یابی  بنابراین یافتن راهی برای مکان؛ افزار استدهد. همچنین بخشی از خطاها اثرات جانبی ایجاد تغییرات در کد نرم کاربران را آزار می 
ی بر اثرگذاری نوعبه تاکنون کارهای زیادی در این حوزه انجام شده است که همگی  پذیر است.  نا صورت خودکار اجتناب دقیق خطا به

یابی دقیق خطای در این مقاله روشی جهت مکان  ها در اجراهای موفق و ناموفق تمرکز دارند.جملات بر خروجی و نیز رفتار متفاوت آن 
شده برای الگوریتم ژنتیک با حذف فاکتور بهینۀ محلی جملات کد و نیز  برنامه ارائه شده که در آن با استفاده از تابع برازندگی تعریف

 . دهندۀ دقت آن استشده نشانبندی برحسب میزان خطادار بودنشان امتیازدهی شده و ارزیابی انجامجملات حاصل از برش 

 الگوریتم ژنتیک یابی خطا، افزار، خطا، مکانداشت نرمافزار، نگهآزمون نرم  ها:کلیدواژه 
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 مقدمه
افزار کنندگان نرمافزار، تولیدکنندگان و مصرفچنان بروز خطا در نرمسازی، همهای برنامهرغم پیشرفت در زبانعلی

می آزار  نرمرا  بردن خطا،  بین  از  برای  اشکالدهد.  باید  اشکالافزار  و  زدایی شود.  تشخیص  مرحلۀ  دو  زدایی شامل 
های  گیرد اما در برنامهآسانی صورت میهای کوچک بهتصحیح خطاست. یافتن محل بروز )تشخیص( خطا در برنامه

هایی برای خودکارسازی و  کارگرفتن روشبه  جهیدرنت کننده است.  گیر و خستهصورت دستی کاری وقتبزرگ به
زدایی دلتا  زدایی آماری و اشکالبندی، اشکالهایی مانند برشکردن محدودۀ جستجو ضروری است. روشکوچک
سازی برنامه است که  بندی تکنیکی برای خلاصهکنند. برشهایی هستند که به تشخیص خطا کمک میروش  ازجمله

بر است؛  رغم دقت بالایی که دارد، زماندهد. این روش علیهای یک نقطۀ مشخص از کد را به دست میوابستگی
گرفت.   قرار  هدف  آماری  خطایابی  روش  یک  ارائۀ  پروژه  این  در  از  بنابراین  استفاده  با  ابتدا  پیشنهادی  روش  در 

ای از اجراهای موفق و ناموفق  در مجموعه  اجراشدههای کد  مستندگذاری کد برنامه، اطلاعات زمان اجرا شامل بلوک
شوند. تعداد  رای برنامه به ازای هر اجرا ایجاد می، بردارهای اجشدهیآورجمعشود. براساس اطلاعات  آوری میجمع

دهندۀ تعداد دفعات اجرای بلوک  های کد برنامه است. مقدار هر عنصر نشانعناصر این بردارها برابر با تعداد بلوک
ها( در  ها )موفق و یا ناموفق بودن آنمربوطه در یک اجرای خاص است. با داشتن این بردارها و وضعیت اجرای آن

ها به  ( استخراج شده و براساس آنKantardzic, 2011)  با استفاده از الگوریتم ژنتیک قوانین انجمنی  مرحله بعد،
.  شود ها در اجراهای موفق امتیاز داده میی ناموفق و عدم مشارکت آناجراهاها در  آن  میزان مشارکت  برحسب   هابلوک

امتیازدهی   پروژه    کاررفته بهاساس  این  روش  درواقعدر  آناساس  است.  آماری  خطایابی  قدرت  های  میزان  در  چه 
برازندگی   پیشنهادی از یک فرمول   مورداستفادهتشخیص خطا مهم است، تابع  الگوریتم ژنتیک است. در روش  در 

های مجموعۀ زیمنس  چنین جهت ارزیابی روش پیشنهادی از برنامهجدید برای محاسبۀ برازندگی استفاده شده است. هم
 استفاده شده است.

 تعریف مفاهیم پایه 
های انتخاب طبیعی و تـداوم همـاهنگی را ترکیـب  الگوریتمی است که جنبه  الگوریتم تکاملی  الگوریتم تکاملی:

کنـد. بندی مجدد، تغییر و بقا، حفاظـت مـیکنـد. الگـوریتم تکاملی از جمعیت ساختارهای قوانین انتخاب، ترکیبمی
کنندۀ هماهنگی یا عملکرد هر  تعیین   ،خود  ،های ژنتیکی هستند. در این روش، محیطعملگر ایـن سـاختارها مبتنـی بـر  

 .کندتر برای تولید مجدد استفاده مییک از افراد جمعیت است و از افـراد هماهنگ
های تکاملی تصادفی مبتنی بر جمعیت است. عملگرهای  الگوریتم ژنتیک یکی از اولین الگوریتم  ژنتیک:  الگوریتم

از انتخاب، اتصال و جهش. این الگوریتم با الهام از نظریۀ تکاملی داروین معرفی شده و  اندعبارتاصلی این الگوریتم  
حل در این الگوریتم متناظر با یک کروموزوم و هر پارامتر با  راه  هر کند.سازی میرا شبیه  " بقای موجودات برتر"ایدۀ  

ها( را با استفاده از تابعی به  ها )کروموزومحلشود. الگوریتم ژنتیک برازندگی هر یک از راهیک ژن نمایش داده می
صورت تصادفی  ها بهحلهای ضعیف، بهترین راهحلکردن راهتقویت  منظوربهکند.  گیری مینام تابع برازندگی اندازه

ها  حلبودن الگوریتم ژنتیک، بهترین راهشوند. با توجه به تصادفیهای انتخاب، برگزیده میبا استفاده از یکی از مکانیزم
کردن حاصل الگوریتم  اعتماد قابلجلوگیری از انتخاب بهینۀ محلی و    منظوربهممکن است بهینۀ محلی باشند؛ بنابراین  

صورت تصادفی اجازۀ بهبود داد. به این منظور از دو عملگر جهش و اتصال  های ضعیف نیز بهحله راهژنتیک، باید ب
  عنوانبهحل  شود. در عملگر اتصال، از دو راهشود. با این دو عملگر، نسل بهتری نسبت به نسل فعلی تولید میاستفاده می

صورت تصادفی روی برخی از  شود و در عملگر جهش بهفرزند استفاده می  عنوانبهحل دیگر  والد برای تولید یک راه
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آید. این دو عملگر حل جدیدی به وجود میحل( تغییری ایجاد شده و راههای یک کروموزوم )پارامترهای یک راهژن
 شود تا الگوریتم گرفتار بهینۀ محلی نشده و بهینۀ سراسری تولید کند. باعث می

آن کشف  و  )وابستگی(  انجمنی  وابستگی  ها:قوانین  دادهتحلیل  مجموعۀ  در  ارتباط  یافتن  برای  به جستجو  ها  ها 
باشد که با یکدیگر همراه هستند.  ها یا خصوصیاتی میها، مطالعۀ ویژگیپردازد. به عبارتی دیگر تحلیل وابستگیمی

به نامیده می  Bمقدم و    Aشوند که در آن  تعریف می  ABصورت کلی  این قوانین  این  تالی  به  این قوانین  شود. 
با احتمال    Bدر یک رکورد ظاهر شوند، عناصر مجموعۀ    Aاگر عناصر مجموعۀ  "شوند که:  صورت تفسیر می هم 

یک مجموعه پرتکرار است و نیز اشتراک دو مجموعه برابر با تهی است.    ABو بنابراین    "بالایی ظاهر خواهند شد
انجمنی   ضریب اطمینان و نیز ضریب    است کههدف از کشف و استخراج قوانین انجمنی، یافتن آن دسته از قوانین 

از: تعداد    اندعبارتها بالاتر از یک حد آستانه است. دو مقدار ضریب پشتیبانی و ضریب اطمینان به ترتیب  پشتیبانی آن
با هم دیده شده نسبت به کل عناصر )ضریب پشتیبانی( و تعداد عناصر جمعیت که    Bو    Aها عناصر جمعیت که در آن

 & Narvekar)دیده شده است )ضریب اطمینان(    Aها دیده شده نسبت به تعداد عناصری که در آن  Bو    Aها  در آن

Syed, 2015; Altay & Alatas, 2020; Parsa et al., 2011 Baro et al., 2020.)    در کل سه روش عمدۀ
. (Altay & Alatas, 2020)سازی  سازی، توزیع و گسستهاز: بهینه  اندعبارتکشف قوانین انجمنی وجود دارد که  

 سازی با استفاده از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. در روش پیشنهادی از روش بهینه

شود، خطایی است که از نظر نحوی درست  خطای معنایی که به آن خطای منطقی نیز گفته می  خطای معنایی برنامه:
 چه مورد انتظار است، متفاوت باشد. شود حاصل اجرای برنامه با آنبوده اما باعث می

آوری اطلاعات موردنظر از اجرای  جمع  منظوربهعبارت است از افزودن بخشی به کد برنامه    :مستندگذاری کد
 برنامه. 

بندی( به  های یک جملۀ خاص از برنامه را )بسته به نوع برش بندی تکنیکی است که تمام وابستگیبرش  :بندیبرش
 Aho)  اندۀ در آن تأثیر گذاشتهشدمحاسبهها جملاتی هستند که بر آن جمله و مقادیر  دهد. منظور از وابستگیدست می

et al., 2007; Agrawal & Horgan, 1990)افزار این است  زدایی نرم بندی در اشکالکارگیری برش. هدف از به
 اند.در بروز خطا تأثیر داشته واقعاًکه برای وجود خطا فقط باید جملاتی از برنامه بررسی شوند که 

افزار وجود خطایی را در  شود. زمانی که آزمون نرم افزار انجام میزدایی به دنبال آزمون نرم اشکال  :1زدایی اشکال
 برد. از بین می آن راخطا را یافته و   منشأزدایی دهد، اشکالافزار تشخیص مینرم 

  ی کاوایدۀ اصلی دادههای اطلاعات بزرگ.  عبارت است از استخراج خودکار اطلاعات مفید از بانک  کاوی:داده
مفید خواهند   آینده مورداستفاده قرار گرفته و  قدیمی حاوی اطلاعاتی هستند که در  یها این امر استوار است که داده  بر

. نمایدتر میهـای پیـشین است که نیازها، ترجیحات و تمایلات را روشن کاوی یـافتن الگوهـایی در دادهبود. هدف داده
هستند کار را    کنندهجی ها گـاهی مـبهم و گ این حقیقت که الگوها همواره واضح نیستند و علائم دریافت شده از داده

ی در بطن متغیرهای  یعنـی تشخیص الگوهای اساس   استفادهیلـذا جـداکـردن علائـم از چیزهـای ب  .نمایدتر میسخت
 . کـاوی استههای مهـم دادظاهر تصادفی، یکـی از نقـش به

 مروری بر کارهای انجام شده
مطرح   (Ottenstein & Ottenstein, 1984)ها در  ایدۀ استفاده از گراف وابستگی برای محاسبۀ برش  1984در سال  

برش از  روش،  این  با  خطایابی  برای  پس شد.  میبندی  استفاده  گراف  پیمایش  برای   & Ottenstein)  شدرو 

 

1. debugging 
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Ottenstein, 1984; Tip, 1994)  گرفتن    در نظر بندی ایستا تمام مسیرها را بدون  های برشکه روشاین . با توجه به
بهینه نخواهد بود. بنابراین نیاز به روشی هست که برش    احتمالاًدهند، برش حاصل  ی قرار میموردبررساجرای برنامه  

یابی  نویسان با توجه به ورودیِ منجر به خطا سعی در مکانبرنامه  معمولاًتری تولید کند. در زمان خطایابی برنامه  کوچک
بندی پویا نام دارد. این روش در سال  کنند. این موضوع محققان را به سوی روش دیگری هدایت کرد که برشخطا می

اند و بر یک متغیر در دسته از جملات که اجرا شدهمطرح شد. در این روش با توجه به اجرای برنامه، فقط آن    1988
شده بر اساس گراف جریان بود و منجر به گیرند. الگوریتم اولیۀ ارائهاند، در برش قرار میرنامه تأثیر داشتهای از بنقطه

چنان جملات اضافی در  کرد اما همتر از برش ایستا تولید میشد. البته این روش برشی کوچکتولید برش بزرگی می
آوردن  دستهای وابستگی برای بهاز گراف  (Agrawal & Horgan, 1990)  در  1990شد. در سال  آن یافت می

 بندی جدید مطرح شد. برش پویا استفاده شد که در آن چهار روند برای برش

کند. به فرآیند افزودن آوری مینمودن کد به برنامه، اطلاعات زمان اجرای برنامه را جمعخطایابی آماری با اضافه
 & Ammann)کند  سربار زمانی زیادی را به کاربر تحمیل می  عموماًشود که  کد به برنامه، مستندگذاری گفته می

Offutt, 2016)  های آماری  از اجراهای مختلف برنامه )موفق و ناموفق( با استفاده از روش شدهیآورجمع. اطلاعات
می قرار  روشموردتحلیل  این  دیگر  ایراد  شود.  مشخص  خطا  بروز  محدودۀ  تا  پرهزینۀ  گیرند  مستندگذاری  در  ها 

 ,Jones & Harrold)آمیزی جملات  توان به سه روش مهم رنگهای مهم خطایابی آماری میهاست. از روشآن

ایزوله(2005 فرض    (Liblit et al., 2005)  سازی خطا،  آزمون  ضعف  (Liu et al., 2005)و  های  اشاره کرد. 
و  مشترک روش بررسی  اصلی خطا(،  منشأ  نه  )و  محدودۀ خطا  یافتن  مستندگذاری،  از  ناشی  سربار  در  آماری  های 

ها روی تولید خروجی نادرست نقشی  ها )که بسیاری از آنکنندهو یا کل تعیین   اجراشدهامتیازدهی به کل جملات  
 اند( و نیاز به داشتن تعداد زیادی اجراهای موفق و ناموفق است.نداشته

 ;Parsa & Zareie, 2013; Parsa et al., 2015) توان دربندی و خطایابی آماری را میترکیبی موفق از برش

Parsa et al., 2011  )بندی مجموعۀ کاوش کد ها سعی شده تا ابتدا با استفاده از برشملاحظه کرد. در این روش
 کند. یابی دقیق خطا در کد میکوچک شده و سپس با استفاده از تحلیل آماری اقدام به مکان

ۀ اجرا را شناسایی  ج ینت   در  مؤثرنیز روشی معرفی شده که ابتدا متغیرهای    (Hildebrandt & Zeller, 2000)در  
کند و سپس  ها در اجراهای موفق، مجموعۀ مقادیر معتبر را شناسایی میو کمینه کرده و سپس با استفاده از مقادیر آن

 کند.یابی خطا میاز این مقادیر در اجراهای ناموفق استفاده کرده و اقدام به مکان

ها و ردگیری پشتۀ کنترل، اطلاعاتی به دست  روشی ارائه شده که با استفاده از فراداده (Wang et al., 2020)در  
  منظور به  های بازیابی اطلاعات های اخیر، از روشکند. در سالکردن فضای جستجو کمک میآورد که به کوچکمی

ها تعیین و شناسایی محل خطا با استفاده از شباهت  یابی خطای برنامه استفادۀ زیادی شده است. مبنای این روشمکان
شود: شباهت لغوی و شباهت معنایی.  ها دو نوع شباهت بررسی میهای خطاست. در این روشها به گزارشمحتوایی آن

ۀ میزان شباهت است؛ در شباهت معنایی میزان  کنندن ییتع در شباهت لغوی لغات و کاراکترهای مشترک بین دو متن،  
های بازیابی اطلاعات این است  نای محاسبه شباهت دو متن است. مشکل موجود در اکثر روششباهت معنای دو متن مب

این دو نوع مکمل یکدیگر هستند. در روش پیشنهادی    که یدرحالکنند  ها استفاده میاز یکی از انواع شباهت  معمولاًکه  
چنین از  ناظر در یادگیری مدل استفاده شده است. در این روش هم  عنوانبه  شدهاصلاحهای مربوط به خطاهای  از فایل

نوع سیستم مانند  اطلاعات  بستۀ  برخی  غیره  مورداستفادهعامل،  و  پیکربندی سیستم  و    عنوانبه،  استفاده شده  فراداده 
ها از پشتۀ کنترل برنامه، مدلی برای اجراهای ناموفق استخراج شده است. جهت یافتن محل  چنین براساس نام فایلهم
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خطا از هر دو شباهت لغوی و معنایی استفاده شده است. نوآوری دیگری که در این روش به کار گرفته شده، استفاده  
 از تعداد خط کد فایل جهت تعیین احتمال خطا است. 

نیز روشی مبتنی بر آموزش عمیق معرفی شده که با استفاده از شبکۀ عصبی عمیق و  (  Lam et al., 2017)در  
به مکانبازیابی اطلاعات حاصل از گزارش کند. در روش  های مختلف منبع مییابی خطا در فایلهای خطاها اقدام 

تطابق گزارش خطا با کد منبع )عدم وجود شباهت لغوی( زیاد است، از شبکۀ  پیشنهادی با توجه به اینکه احتمال عدم
گزارش بین  لغوی  موجود  ارتباطات  کشف  جهت  عمیق  در  عصبی  نیز  را  غیرمشابه  لغات  و  شده  استفاده  خطا  های 

دستهدسته مشابه  میهای  شباهتبندی  استخراج  با  روش  این  فایلکند.  بالاتری  دقت  با  پنهان،  را  های  خطادار  های 
 کند.شناسایی می

شکل کشف و اسـتخراج الگوها در    نیترکاوی است و تقریباً مهمهـای اصلی دادهقوانین انجمنی، یکی از تکنیـک
ۀ وجود ارتباط بین بعضی عناصر هستند به این صورت که این  دهندنشانقـوانین انجمنـی  .  هـای یـادگیری اسـتسیستم

توان گفت  شوند. در صورتی که در انتخاب ویژگی از قوانین انجمنی استفاده شود میعناصر اغلب همراه با هم دیده می
 (.1394)میرزایی و محمودی،   های دیگر استوجود یک ویژگی دلیل بر وجود بعضی ویژگی

های پرتکرار برای کشف قوانین انجمنی  مجموعۀ آیتم  استخراجالگوریتم قدرتمند برای    کی  Aprioriالگوریتم  
آیتممی پرتکرار، مجموعهباشد. مجموعۀ  آیتمهای  از  بزرگهایی  پشتیبانی  هستند که درجۀ  با حداقل -ترها  مساوی 

هایی که زیاد و با هم  )آیتم  های پرتکرارالگوریتم یافتن مجموعۀ آیتم  این  باشند. هدف اصلیدرجۀ پشتیبانی را دارا می
  1از    درجه های پرتکرار را با  زم است یک مجموعۀ آیتم پرتکرار باشد تا بتوان مجموعۀ آیتملا.  است  شوند(دیده می

  Apriori.  استفاده نمودهای پرتکرار جهت ایجاد قوانین انجمنی  صورت تکراری پیدا نمود و از این مجموعۀ آیتمبه k تا
-itemset  کند به این صورت که برای یافتن از یک روش تکراری برای یافتن مجموعۀ عناصر پرتکرار استفاده می

(k+1)ها ازitemset-k کند. ابتداها استفاده میitemset-1 شوند که باها پیدا می L1 شوندنمایش داده می  .L1    برای
یافت نشود.  itemset-k این فرآیند ادامه دارد تا هیچ طورن یشود و همها هستند استفاده می itemset-2که L2 یافتن 
های پرتکرار یک ویژگی مهم  سطح مجموعهبهبرای تولید سطح .پیمایش شود  بارکی نیاز دارد تا کل پایگاه   kL یافتن 

 :دهدشود که فضای جستجو را کاهش میصورت زیر معرفی میبه Apriori به نام ویژگی
Apriori  ن ی چنن یتوان ااز این ویژگی می  .های ناتهی یک مجموعۀ پرتکرار خود پرتکرار هستندتمام زیرمجموعه  

به   A پرتکرار نیست. اگر عنصر I حداقل درجۀ پشتیبانی را نداشته باشد آنگاه Iۀ استنتاج کرد که اگر یک مجموع
نیز پرتکرار  باشد. پس این مجموعه   I از تواند دارای فراوانی بیش اضافه شود آنگاه مجموعۀ حاصل نمی Iمجموعۀ  

های مطرح در استخراج الگوهای موجود در یک مجموعۀ  یکی از روش.  (Agrawal & Srikant, 1994)نیست  
را که بیشتر از یک حد آستانه )که    k( با اندازه  item setباشد. این روش مجموعۀ مواردی )یم  HUIداده، روش  

های دیگری نیز در مطالعات  . روش(Liu et al., 2005)کند  اند، شناسایی میشود( تکرار شدهتوسط کاربر تعیین می
ها هستند.  های بزرگ و کوچکی از دادهروی مجموعه  اعمالقابلبعدی ارائه شدند که این الگوریتم را بهبود داده و  

الگوریتم به  این  نسبت  بهتری  با سرعت  می  HUIها  استخراج  دلخواه  اطلاعات  مجموعۀ  در  را  انجمنی    کنندقوانین 
(Fournier-Viger et al., 2014; Fournier-Viger et al., 2016; Sethi et al., 2018)های دیگر . از روش

(  FP Growthتوان به روش رشد الگوی رایج )های دلخواه میرایج در استخراج قوانین انجمنی برای مجموعۀ داده
پیمایش درخت،    دو بارایجاد شده و با    FPاشاره کرد. در این روش با استفاده از تعداد زیادی الگوی رایج، درخت  

 . (Li & Chang, 2004)شوند قوانین انجمنی موجود در یک مجموعۀ داده شناسایی می
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 شرح روش پیشنهادی 
 از:  اندعبارتروش پیشنهادی از چهار مرحله تشکیل شده که 

 مستندگذاری کد.  (1
 ای از موارد آزمون. شده برای مجموعهاجرای کد مستندگذاری (2

 قوانین انجمنی. استخراج (3

 دقیق خطا. تعیین محل  (4

 شوند.در ادامه هر یک از مراحل توضیح داده می

 مستندگذاری کد
ایجاد شده و در    مورداستفادههای  کد منبع برنامه  در  traceای از اعداد صحیح با نام  مستندگذاری کد، آرایه  منظور به

می چاپ  آرایه  این  محتوای  آزمون  موارد  تمامی  ازای  به  برنامه  اجرای  تعداد  پایان  با  برابر  آرایه  این  اندازۀ  شود. 
های سازنده کد است.  هر درایه از آرایه مذکور، متناظر با یکی از بلوک  درواقعباشد.  های سازنده کد منبع میبلوک

( 1ها وجود ندارد. شکل )شوند و پرشی بین آنشود که به ترتیب اجرا میهایی گفته میبلوک سازنده به دستورالعمل
 دهد.ای از مستندگذاری کد را نشان مینمونه

 
 شده ( بخشی از کد مستندگذاری1شکل )

تابع مربوطه دارای سه بلوک سازندۀ کد است. یک بلوک شامل  ( ملاحظه می1که در شکل )  طور همان شود، 
( است و بلوک دیگر  96)خط    ifدستور    then-partشود؛ یک بلوک شامل قسمت  می  103و    98،  93،  92خطوط  

با یک مقداردهی    traceهای آرایۀ  باشد. در هر بلوک یکی از درایه( می101)خط    ifدستور   else-partشامل قسمت  
ای برابر با یک باشد، به این معنی است که بلوک سازندۀ متناظر با آن در درایه  traceبنابراین اگر در آرایۀ  ؛  شودمی

شود. در انتهای برنامه نیز، دستوری  برنامه با صفر مقداردهی میاجرای مورد آزمون، اجرا شده است. این آرایۀ ابتدای 
های سازنده اجرا  برای چاپ آرایه درج شده و براین اساس پس از خاتمۀ اجرای برنامه به ازای هر مورد آزمون، بلوک

 شده در هر اجرا، قابل ردگیری است.
 شود. دستی انجام می صورتبهلازم به ذکر است که فاز مستندگذاری کد 
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 شده اجرای کد مستندگذاری
( نمایش داده شده است. این  2جهت اجرای برنامه به ازای موارد آزمون، اسکریپتی تهیه شده که تصویر آن در شکل )

شود که بخشی  ویندوز اجرا شده و نتیجۀ آن داخل یک فایل متنی ذخیره می command promtاسکریپت از طریق 
 ( نمایش داده شده است. 3از آن در شکل )

 
 tcas( اسکریپت ایجاد شده برای اجرای برنامه 2شکل )

 
 tcas( بخشی از فایل متنی حاوی اجرای برنامه به ازای اسکریپت ایجادشده برای برنامه 3شکل )

شود، این فایل به ازای هر اجرا شامل دستور اجراشده، خروجی برنامه و محتوای آرایۀ  که ملاحظه می  طورهمان
trace  شود. در برنامۀ  میtcas  بوده و در هر اجرا مشخص است که کدام یک از    18های سازنده برابر با  تعداد بلوک
 12و    1های سازندۀ شماره  ( بلوک2اند. برای مثال در اجرای دوم )مورد آزمون شماره  های سازنده اجرا شدهبلوک

 اند. های سازنده اجرا نشدهاجرا شده و مابقی بلوک

 استخراج قوانین انجمنی
سازی شده  ادهی پ  NetBeansنویسی  نویسی جاوا در محیط برنامهای به زبان برنامهجهت استخراج قوانین انجمنی برنامه

شده جهت استخراج قوانین  استخراج قوانین انجمنی از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. مراحل طی  منظور بهاست.  
 باشد: انجمنی به ترتیب زیر می

ها  با توجه به اینکه هدف، یافتن بلوک خطادار است، در الگوریتم ژنتیک کروموزوم   ایجاد جمعیت اولیه:(  1
های سازندۀ بنابراین برای هر برنامه، اندازۀ کروموزوم با تعداد بلوک؛  های رد اجرا برابر هستندهایی مشابه آرایهبا آرایه

اند. اندازۀ جمعیت اولیه  صورت تصادفی در اولین بار )جمعیت اولیه( مقداردهی شدهها بهآن برابر است. این کروموزوم
شدن دارند.    1ها شانس برابری برای  در نظر گرفته شده و جهت رعایت یکنواختی جمعیت اولیه، تمام ژن  100برابر با 

ژن   برای  منظور  این  می- iبه  تولید  تصادفی  عددی  بازۀ    اگر  شود.ام  در  تولیدشده  تصادفی  عدد 
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(
𝑖

اندازه کروموزوم 
,

𝑖+1

اندازه کروموزوم 
خواهد شد. قوانین انجمنی    0و در غیر این صورت برابر با   1باشد، ژن متناظر با آن برابر با    (

کند که چه  بنابراین هر قانون تعیین می  ؛شوندسازنده حاوی خطا طراحی می  در روش پیشنهادی با هدف یافتن بلوک
های سازندۀ ارزیابی برازندگی هر قانون از تفاوت بین اجرای بلوک  منظوربهاند.  ای با هم اجرا شدههای سازندهبلوک

های سازنده در اجراهای  ۀ قانون در اجراهای موفق و ناموفق استفاده شده است. هر میزان که مجموعه بلوکدهندلی تشک
یبانی  هر میزان پشت   درواقعها بیشتر است.  ناموفق، بیشتر و در اجراهای موفق کمتر اجرا شده باشد، احتمال خطاداربودن آن

قانون در اجراهای ناموفق بیشتر و در اجراهای موفق کمتر باشد، قانون برازندگی بیشتری دارد. پس از آزمایش ضرایب  
فرمول جدیدی برای محاسبۀ    (Altay & Alatas, 2020)  شده درهای متفاوتی از فرمول ارائهاطمینان، پشتیبانی و گونه

شده در محاسبۀ  ( فرمول استفاده1کند. فرمول )تولید می  ادشدهبرازندگی به دست آمد که نتیجۀ بسیار بهتری از موارد ی
 ها در روش پیشنهادی است.برازندگی کروموزم

(1 ) 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 =  

𝑓_𝑠𝑖𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦
𝑓𝑎𝑖𝑙𝑒𝑑 𝑒𝑥𝑒𝑐𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠

𝑓_𝑠𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦
𝑓𝑎𝑖𝑙𝑒𝑑 𝑒𝑥𝑒𝑐𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠

+
𝑝_𝑠𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦

𝑝𝑎𝑠𝑠𝑒𝑑 𝑒𝑥𝑒𝑐𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠

 

 p_similarityبرابر با میانگین میزان شباهت یک کروموزوم با اجراهای ناموفق و    f_similarityدر این فرمول  
و   با اجراهای موفق  میزان شباهت یک کروموزوم  میانگین  با  به    passedexecutionsو    failedexecutionsبرابر 

هایی که شباهت بیشتری به  ترتیب برابرند با تعداد اجراهای ناموفق و موفق. حاصل فرمول پیشنهادی برای کروموزوم
ها  کند. جهت بررسی شباهت بین دو کروموزوم از ضرب داخلی آنی تولید میتربزرگاجراهای ناموفق دارند عدد  

 آید. ( به دست می2استفاده شده است. ضرب داخلی دو بردار از فرمول )

(2 ) 𝐴. 𝐵 =  ∑ 𝐴𝑖 × 𝐵𝑖 = |𝐴| × || × cos ()

𝑛

=1

 

برابر است   و    A(B)برابر با اندازۀ بردار    |A(B)|های یک کروموزوم(،  برابر با اندازۀ بردار )تعداد ژن  nکه در آن  
 با زاویۀ بین بردارها. 

( به  2توان با استفاده از فرمول )گرفته شود، شباهت دو بردار را می  در نظریک بردار    عنوان بهاگر هر کروموزوم  
باشد، دو بردار، بیشتر به هم شباهت دارند،  تربزرگدست آورد. با توجه به آنکه هر قدر کسینوس زاویۀ بین دو بردار 

 ها را به یکدیگر محاسبه کرد.توان میزان شباهت آنآوردن کسینوس زاویۀ بین دو بردار میدستبنابراین با به
در این مرحله با استفاده از عملگرهای اتصال و جهش که در یک فرآیند تکراری    اجرای الگوریتم ژنتیک:(  2

نتیجۀ نهایی حاصل    عنوانبهآخرین جمعیت    تیدرنهاگیرند، چندین نسل از جمعیت حاصل شده و  قرار می  مورداستفاده
استفاده شده است. در  می الگوریتم چرخ رولت  انتخاب نسل بعدی از  یا  انتخاب والد و  شوند. در هر مرحله جهت 

گرفته شده است.    در نظر  1000و تعداد تکرار عملیات اتصال برابر با    06/0شده، نرخ جهش برابر با  سازیالگوریتم پیاده
ای از خروجی را نمایش  ( نمونه4درصد پس از هر عمل اتصال انجام خواهد شد. شکل )  6عملگر جهش با احتمال  

 .دهدمی
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 ای از خروجی الگوریتم ژنتیک ( نمونه 4شکل )

 ( به ازای هر کروموزوم مقدار تابع برازندگی آن در زیر کروموزوم نمایش داده شده است.4ر شکل )د
نهایی انتخاب    حلراه  عنوانبهدر این مرحله کروموزومی که بالاترین برازندگی را دارد  حل برتر:  انتخاب راه (  3

های  شوند. روند بررسی بلوکدارند، جهت یافتن خطا بررسی می  1های سازنده که در آن مقادیری برابر با  شده و بلوک
های موجود در کروموزوم منتخب به ترتیب نزدیکی به محل مشاهدۀ خطا  سازنده به این ترتیب است که ابتدا بلوک

شود. لازم به  ها در اجراهای ناموفق بررسی میهای قبل از آنها نبود، بلوکشوند. اگر خطا در این بلوکبررسی می
  صورت دستی( وشده نیز انجام )بههای یافتبندی کامل بلوکترشدن نتیجۀ جستجو، برشذکر است که برای دقیق

بسیار خوبی حاصل کرد. دلیل   بسیاری از  از بلوک شناسایی  گردعقبنتایج  انجمنی این است که  قانون  شده توسط 
قرار می از کد  اجرا میخطاها در قسمتی  نیز  از اجراهای موفق  بسیاری  اثر آنگیرند که در  از روی  تنها  و  ها  شوند 

 بگیرید.  در نظرانتخاب شده است    schedule( را که از برنامه  5یی هستند. برای مثال قطعۀ کد خطادار شکل )شناساقابل
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 schedule( قطعۀ کد خطادار از برنامه 5شکل )

قرار    23که از تصویر پیداست در بلوک سازندۀ    طورهمان  210قرار دارد. خط    210در این قطعه، کد خطا در خط  
بنابراین رفتار این بلوک در اجراهای موفق و ناموفق شباهت  ؛  شوددارد که به ازای بسیاری از اجراهای موفق نیز اجرا می

  count>1شود ارزیابی شرط  افتد که خطا باعث میزیادی دارد. تفاوت بین اجراهای موفق و ناموفق زمانی اتفاق می
های سازندۀ جواب نهایی مشخص  یکی از بلوک عنوانبهدر روش پیشنهادی  25بنابراین اگر بلوک شمارۀ ؛ غلط شود

در   شود. روش پیشنهادی آشکار می 210بندی کامل آن( خطا در خط تر با برشاز آن )و بسیاردقیق گردعقبشود، با 
 نتیجۀ ارزیابی مشخص شد.  عنوانبه 25مواردی نظیر این مورد، بسیار دقیق عمل کرده و در این مورد خاص، بلوک 

 تعیین محل دقیق خطا 
 کند. ها اقدام به یافتن خطا میامتیاز آن ِِها به ترتیبحلافزار با بررسی راهنرمکنندۀ در آخر آزمون

 از ارزیابی روش پیشنهادی  آمدهدستبه نتایج 
در    مورداستفاده های  های مجموعۀ زیمنس استفاده شده است. برنامهجهت ارزیابی روش پیشنهادی از تعدادی از برنامه

 اند. ( معرفی شده1ارزیابی روش پیشنهادی در جدول )

 در ارزیابی روش پیشنهادی  مورداستفادههای ( مشخصات برنامه 1جدول )
 برنامه تعداد نسخه  تعداد خطوط کد  تعداد موارد آزمون  هاتعداد رویه  توصیف

 tcas 41 173 1608 9 سیستم جلوگیري از تصادف اشیاء
 print_tokens 7 726 4130 18 گر لغوي تحلیل

 schedule 9 370 2650 18 بند اولویت زمان
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ای شامل کد منبع برنامۀ اصلی ها بستهسازی شده و به ازای هر یک از برنامه پیاده Cهای این مجموعه به زبان برنامه
های مختلف خطادار برنامه، ماتریس شکست، موارد آزمون و غیره ارائه شده است. ماتریس شکست  )فاقد خطا(، نسخه

حاوی نتایج آزمون به ازای موارد آزمون مختلف است. در صورتی که برنامه، خروجی نادرست تولید کند )اجرای  
نتایج   (2است. جدول )  0و در غیر این صورت برابر با    1برابر با    مورداستفادهناموفق( مقدار نتیجه برای مورد آزمون  

 دهد. بندی کامل نمایش میحاصل از این ارزیابی را با استفاده و بدون استفاده از برش

 ( نتایج حاصل از ارزیابی روش پیشنهادی 2جدول )

 تعداد خط کد  برنامه
 درصد کاوش کد  تعداد دستورهاي کد براي یافتن خطا 

 بنديبدون برش  بنديبا برش  بنديبدون برش  بنديبا برش 

tcas 173 3 7 017/0 04/0 

print_tokens 726 7 13 009/0 017/0 

schedule 370 8 10 021/0 027/0 

 
درصد از کد برنامه    4بندی در بدترین حالت با کاوش تنها  برششود، بدون استفاده از  طور که ملاحظه میهمان

توجه به آنکه هر اندازه    با   یابد.درصد تقلیل می  1/2بندی این مقدار به  شود و با استفاده از برشمحل دقیق خطا یافت می
  کند، حاصل ارزیابی روش تری تولید میباشد، به احتمال بسیار بالا به ازای موارد آزمون نتایج متفاوت تربزرگبرنامه 

( ضرایب اطمینان برای قانون انجمنی حاصل )بهترین جواب( مشخص شده  3پیشنهادی نیز بهتر خواهد بود. در جدول )
 است.

 ( ضریب اطمینان قانون انجمنی حاصل 3جدول )

 
باشد.  عدد بالایی نمی  آمدهدستبهشود، ضریب اطمینان برای همۀ قوانین  ( مشاهده می3طور که در جدول )همان

مانند آنچه در شکل ) امر آن است که برخی از خطاها  این  بسیاری از اجراها )موفق و  ( مشاهده می5دلیل  شود در 
بنابراین در قانون نتیجۀ درایۀ متناظر با آنناموفق( اجرا می ها یک های تاثیرپذیرنده از آن بوده و بلوک   0ها  شوند و 

 شود. شده اجرا نمیدر تمام اجراهای ناموفق بلوک مشخص لزوماًبنابراین ؛ باشندمی

 گیریبحث و نتیجه 
که گفته    طور همانافزار اشاره شد.  افزار در دورۀ نگهداشت یک نرمزدایی نرمتر به اهمیت فرآیند آزمون و اشکالپیش 

شده اقدام های دریافتافزار بر اساس گزارشنرم   کنندگانآزمونهای خطا از سوی کاربران،  شد پس از اعلام گزارش
افزارها چندین هزار خط کد دارند، یافتن محل دقیق  نرم  معمولاًکنند. با توجه به اینکه  افزار مییابی خطای نرمبه مکان

زمان  صورتبهخطا   بسیار  کاری  و  دستی  روش  کنندهخستهبر  روزه  هر  خودکارسازی  است.  برای  جدیدی  های 
ارائه میمکان ارائهشود. روشیابی خطا  را  های  مکان خطا  کنند،  تولید  بزرگی  است مجموعۀ خروجی  ممکن  شده 

ها  دقیق مشخص نکنند، به اطلاعات زیادی نیاز داشته باشند و یا تعداد موارد آزمون زیادی برای اعمال آن  صورت به

 ضریب اطمینان قانون انجمنی حاصل )قانون انجمنی با بالاترین مقدار برازندگی( برنامه

tcas  %75 

print_tokens  %1/92 

schedule  %8/88 
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بنابراین در این پژوهش با بررسی موانع و مشکلات موجود سعی شده است تا روشی ارائه شود که این  ؛ باشد ازی موردن
 مشکلات را مرتفع کرده و خروجی دقیقی تولید کند. 

 باشد:زیر می  صورتبه ادشدهملاحظات مربوط به هر یک از مشکلات ی
های اولیۀ کد مستندگذاری شده و مورد ارزیابی  بودن مجموعۀ خروجی: در روش پیشنهادی بلوککوچک (1

می بلوکقرار  انتخاب  برای  پیشنهادی  در روش  قوانین  گیرند.  برای کشف  و  انجمنی  قوانین  از  اولیه  های 
انجمنی از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. تابع برازندگی الگوریتم ژنتیک طوری تعریف شده که هر  

بنابراین تعداد جملاتی  ؛  شودبالایی بوده و شامل تعداد بسیار کمی بلوک اولیه می  نان ی اطمقانون دارای ضریب  
باشد. نتایج ارزیابی روش پیشنهادی نشان داد که این روش در اکثر مواقع  که باید بررسی شوند بسیار کم می

کرده و یا با بلوک کد حاوی خطا فاصلۀ اجرایی بسیار    خروجی مشخص  عنوانبهبلوک کد حاوی خطا را  
 کمی دارد. 

 های آماری دقیق: روش صورتبهنکردن خطا مشخص (2
 توان به موارد زیر اشاره کرد:از مزایای روش پیشنهادی می

شده، این روش،  بندی استفاده نشود، با توجه به تعداد تکرار اتصال انتخابهزینۀ زمانی پایین اجرا: اگر از برش (1
ثانیه(. در چند اجرا تعداد تکرار عملیات اتصال برابر با مقادیر بالاتر    5هزینۀ اجرای بسیار پایینی دارد )کمتر از  

بار تکرار بهتر   1000نسبت به    آمدهدستبهگرفته شد و نتیجۀ    در نظر  (100000000و    1000000،  10000)
بوده و هزینۀ اجرا    قبولقابل  آمدهدستبهبار تکرار عمل اتصال، نتیجۀ    1000گرفتن    در نظربنابراین با  ؛  نبود

صورت دستی انجام بر در روش پیشنهادی مستندگذاری کد است که بهباشد. تنها عملیات زماننیز پایین می
 ( دارد. locسبت مستقیم با اندازۀ کد )شده و ن

ها با استفاده از تابع برازندگی پیشنهادی: با توجه به  های سازنده در کروموزوموجود تعداد کمی از بلوک (2
کروموزوم با  متناظر  بردار  اندازۀ  با  برازندگی  میزان  کروموزومآنکه  دارد،  عکس  نسبت  اندازۀ  ها  با  هایی 

 کنند و شانس بیشتری برای ورود به مرحلۀ بعد دارند.)تعداد یک کمتر( امتیاز بیشتری کسب می ترکوچک

نتایج   (3 یافتن محدودۀ خطا:  بالای روش در  پیشنهادی    آمدهدستبهدقت  ارزیابی روش  ۀ دقت  دهندنشاناز 
 بالای روش در یافتن خطا است. 

 اشاره کرد:توان به موارد زیر از معایب روش پیشنهادی می
 بودن مستندگذاری. دستی (1

بودن دقت روش با تعداد و پوشش موارد آزمون موفق و ناموفق. هر قدر تعداد موارد آزمون موفق و  متناسب (2
 ی خواهد داشت. ترقی دق ناموفق بیشتر و پوشش کد در هر دو نوع اجرا بالاتر باشد، روش پیشنهادی نتیجۀ 

نویس نوشته نشده است( توسط این روش پوشش داده  )کدی که به اشتباه توسط برنامه  جاافتادهخطاهایی مانند کد  
 . شودهای خطایابی پویا پوشش داده نمیشوند. لازم به ذکر است که این مورد در هیچ یک از روشنمی
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