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معیار منطق برای کاهش اندازه تست با تضمین تشخیص  سنجیاستفاده از امکان

 1نقص

 

 چکیده 

پوشش  معیارهای  از  نرم   تست  برخی  ورودی منطق  نیازمند  که    2هاییافزار  مجموعه تضمینهستند  تشخیص   کننده 

است که از سه معیار تشکیل    MUMCUTیکی از معیارهای قدرتمند در این زمینه،  .  ها دارند بزرگی از انواع نقص 

را تضمین می  نقایص  از  نوع خاصی  مولفه تشخیص  با شده است که در آن هر  کند. در عمل، معیارها ممکن است 

نتیجه این موضوع من باشند در  با یکدیگر همپوشانی داشته  به نوع نقصی که تشخیص داده شده است  جر به  توجه 

نیازمندیآزمون  که  ناخوشایند  حقیقت  این  دلیل  به  اما  شد،  خواهد  متعددی  زائد  آزمون های  در    های  غیرعملی 

نمی آزمون  مشخص  تحلیل  ها  و  تجزیه  در  مقاله  این  کلیدی  بینش  است.  نیاز  مورد  سازنده  معیارهای  تمامی  شود، 

تشکیل امکان معیار  می دهندهسنجی  که  است  کای  برای  تشخیص  تواند  فداکردن  بدون  آزمون  مجموعه  اندازه  اهش 

ها مواقعی رزرو کرد که استفاده از آن توان برای  نقص مورد استفاده قرار بگیرد. به عبارت دیگر، معیارهای گران را می 

نام، کمینه   با  باشد. در این مقاله یک معیار منطقی جدیدی  بر اساس بینش مقاله  3MUMCUTواقعا ضرروری   ،

کند که کدام یک از معیارهای سازنده در  ، تعیین می DNFمعرفی شده است. با توجه به گزاره داده شده در کمینه  

کند که کدام معیارها  پذیر است. این موضوع به نوبه خود تعیین می فرد امکان به منحصر   4هالیترال سطح اصطلاحات و  

فرد ضروری هستند. در این مقاله یک مطالعه تجربی با استفاده از  به منحصر  هارال لیتمجددا در سطح اصطلاحات و  

 
1 fault 
2 inputs 
3 Minimal-MUMCUT 
4 literals 



2 
 

سبب کاهش اندازه    MUMCUTدهد که کمینه  ارائه شده است. این مطالعه نشان می 5افزار اویونیک ها در نرم هگزار 

تا حدی می  آزمون  آزمون در صورتی کهمجموعه  انداره مجموعه  از  تنها چند درصد  که  نظر  امکان   شود  در  پذیری 

 کند.گرفته نشده باشد، مورد نیاز است و تشخیص نقص را نیز فدای این موضوع نمی 

 

 .6فرم نرمال اشتراکی  ،  MUMCUTافزار، معیار، افزار، نقص نرم تست منطق نرم کلمات کلیدی: 

 

 . مقدمه1

غیرممکن  7های نیازمندی آزمون   8آزمون  برای  آن تقاضاهایی  ندارند.  وجود  سادگی  به  که  هستند  حقایقی  ها  ها 

کنند، مهندسان آزمون باید تصمیم  ها مهندسان آزمون را گیج می افزار هستند. آنناخوشایند از زندگی در آزمون نرم 

آزمون نیازمندی  آیا  که  اگر یک چستجوی دقیق  معین  یبگیرند  یا  است  غیرممکن  برا واقعا  در  تر  ورودی مناسب  ی 

کشانند. پس  های محققان برای ارتباط معیارهای پوشش را نیز به سردرگمی می ها همچنین تلاش سفارش است. آن 

نمی را  آزمون  نتیجه  معین،  معیار  یک  برای  غیرممکن  آزمون  نیازمندی  تعریف،  اساس  اگر بر  نیازمندی    وقوع  دهد. 

تری« برای شکست تواند معیار ظاهرا »قوی ناپذیری می، امکانباشد   تر« ممکنآزمون متناظر برای یک معیار »ضعیف 

شود. در  تر« باشد. بسیاری از موارد معروف از این پدیده در پیشینه تحقیق انجام آزمون یافت می در گنجاندن »ضعیف 

امکان  به  ما  مقاله،  آزمون منطقی طراحی این  زمینه معیارهای  برای سلسلهناپذیری در  یو    10نقض لاو   9مراتب شده  و 

 .  [9]خواهیم پرداخت 11
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گزاره  آزمون  بولین ما  متغیرهای  روی  بر  را  انزوا 12ها  می   13در  نظر  آیا  در  اینکه  تعیین  دامنه محدود،  این  در  گیریم. 

امکان  البته، هنگامی که این گزاره نیازمندی آزمون  بود.  برنامه پذیر است امری ساده خواهد  واقعی  ها در داخل  های 

به مقادیر  ها  ها برای هدایت متغیرها در گزاره کنترل دشوار در انتخاب ورودی شوند، همچنان یک مسئله قابلدفن می 

 مطلوب وجود دارد اما این موضوع تمرکز این تحقیق نیست.

متغیرهای   در  گزاره  دارای    nیک  است.    n 2حداکثر  برنامه آزمون  آن برای  در  که  کاربردی  است،    nها  های  بزرگ 

را  از این رو، برخی از معیارهای منطقی قابلیت تشخیص نقص  قیمت است.  مجموعه آزمون جامع اغلب بسیار گران 

فدا می  اندازه مجموعه آزمون  امکان برای کاهش  این مقاله  در  راه کنند.  بهبود  برای  مورد  حلسنجی  تبادل  این  های 

   لیترال (، نقص مرجع LIF) 14لیترالگیرد. ما بر روی سه نقص تمرکز خواهیم کرد: نقص درج تجزیه و تحلیل قرار می 

(LRF و نقص ازقلم )  اسامی این سه مورد هستند. یک   [8]  لیترال افتادگیLIF    لیترال یا یک   لیترال شامل درج یک  

منفی از یک اصطلاح دیگر   لیترالیا یک   لیترال مستلزم جایگزینی یک    LRFمنفی در داخل یک اصطلاح است. یک 

یک   یک    LOFاست.  دلی   LOFو    LIF  ،LRFاست.    لیترال مستلزم حذف  دو  آن به  نخست،  هستند.  مهم  ها ل 

برنامه می اشتباهات  تقلید  را  برنامه نویس  فرضیه  شایسته  کنند.  می   [1]نویس  برنامه بیان  که  شایسته  کند  نویس 

را می برنامه  از نقص هایی  نسبتا کمی  با تعداد  از نسخه فعلی  بنابراین نقص   هاینویسد که  و  دارد  تفاوت  های  نمونه 

مراتبی خطاهای  یو  مح15سلسله  و  نقص لاو  بگیرند. دوم سلسله مراتب  قرار  آزمون  باید مورد    [6]تملی هستند که 

ها خواهد شد. یعنی این سه خطا در بالای یک  ها سبب شناسایی سایر نقص دهد که  تشخیص این نقص اطمینان می

 ها قرار دارند.مراتبی از نقص سلسله

یو  16چن برای تضمین شناسایی تمامی    را توسعه   MUMCUTمعیار پوشش    [4]، لاو و  دادند که به طور خاص 

نقصنقص  مراتب  سلسله  در  معیار  ها  دارد.  کاربرد  که    MUMCUTها  است  اصلی  مولفه  معیار  سه  بر  مشتمل 

منحصر  درست  نقطه  چند  از:  )به عبارتند  )MUTPفرد  نزدیک  غلط  نقطه  چند   ،)MNFP)   درست نقطه  و 
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ن به منحصر  با  متناظر  )فرد  نزدیک  غلظ  بخش  CUTPNFPقطه  در  سازنده  معیارهای  این  جزئیات  شده    2(.  ارائه 

 سنجی در هر معیار مولفه ضروری است. است. برای این مقاله، مسئله کلیدی نقش امکان 

یا   CUTPNFPهای کمتری نسبت به آنچه که  توان آن را با آزمون پذیر باشد، می امکان  MUTPبه طورخاص اگر  

MNFP   ها را شناسایی کرد. در صورتی که  نیاز دارد، تقویت کرد و در عین حال کل سلسله مراتب نقصMUTP  

پذیر است،  امکان   CUTPNFPغیرممکن است ولی    MUTPغیرممکن باشد، شرایط پیچیده خواهد شد. زمانی که  

ورد نیاز م  MNFPغیرممکن باشند، پس    CUTPNFPو هم    MUTPاگر هم   نیست.   MNFP اصلا نیازی به

  هالیترال های غیرممکن در سطح ریزساختار اصطلاحات و  است. یک جنبه کلیدی این مقاله این است که استدلال

بنابراین  اعمال می لزوم    CUTPNFPشود و  تنها در جایی که ضروری است مورد  می   MNFPو در صورت  تواند 

 استفاده قرار بگیرد. 

MUMCUT  ای دارد که نیاز به تمام سه معیار مولفه اصلی دارد. این رویکرد قطعا کارآیی لازم را دارد  رویکرد ساده

ها دارد اما همانطور که در بالا اشاره  نیاز به تعداد زیادی از آزمون   MNFPو به ویژه    CUTPNFPولی گران است.  

 شد، تنها در موارد نسبتا کمی ضروری است. 

 قاله عبارتند از:های این م اعانه

و اصطلاحات، این   هالیترال در سطح    MUMCUTسنجی معیار مولفه اصلی  ( استفاده از تجزیه و تحلیل امکان 1

 کند.کردن تشخیص نقص کاهش پیدا می شود که اندازه مجموعه آزمون بدون قربانی تجزیه و تحلیل سبب می 

سنجی معیار مولفه اصلی از معیار  بر اساس امکان  [9]و یو  مراتبی کار لاو  ( اصلاحی بر روابط تشخیص نقص سلسله 2

MUMCUT   (. 3. 1دهد )شکل را انجام می 

الگوریتمی    MUMCUTدهد که نام آن کمینه  ( یک معیار پوشش منطق جدیدی را ارائه می 3 است و همچنین 

 کند.را ارائه می  MUMCUTهای کمینه برای تولید مجموعه آزمون 

 پذیر است.امکان MUMCUTدهد که در آن کاهش اندازه آزمون با کمینه ( یک مطالعه موردی را نشان می 4
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های مرتبط در معیار  به بررسی اصطلاحات منطق بولین و کار  1بخش   این مقاله بدین شرح مرتب شده است که باقی 

مورد   MUTPو    CUTPNFPو   MNFP سه معیار مولفه اصلیو    MUMCUTپردازد. در بخش دوم، منطق می 

بخش   در  گرفت.  خواهند  قرار  نقصسلسله   3بررسی  بخش  مراتب  در  گرفت.  خواهند  بررسی  مورد  را    4ها  نتایجی 

غیرممکن تاثیر  که  داد  خواهیم  تشخیص  توسعه  در  را  ا  بودن  می نقص  تعیین رائه  برای  را  الگوریتمی  و  دهند 

و  امکان اصطلاحات  سطح  در  معیارها  از  کدام  هر  به    هالیترال سنجی  را  نتایج  این  نهایت  در  و  داد  خواهد  نمایش 

اندازه مجموعه    5افزاید. در بخش  می   MUMCUTالگوریتم کمینه   ارزیابی کاهش  به منظور  یک مطالعه موردی 

کنیم که چگونه این  در مورد این موضوع بحث می   6ارائه شده است. در بخش    MUMCUTآزمون توسط کمینه  

 بندی مقاله خواهیم پرداخت.به جمع  7تری از آزمون است و در بخش کار مربوط به مسائل کلی 

 

 مجموعه اصطلاحات منطق بولین  1.  1

 کند.فهرست می تعاریف مربوط به اصطلاحات مورد استفاده در این مقاله را  1.  1جدول 

 تعاریف پایه  1.   1جدول 

 اصطلاح یا نماد  تعریف 
 1 ( TRUEمقدار بولین برای درست )

 0 (FALSEمقدار بولین برای غلط )

 هالیترال  ها در یک گزاره هستند دهنده بندمتغیرهایی که نشان

 + ORعملگر  

 ها لیترال مجاورت بین     ANDعملگر

 اصطلاح  اند متصل شده  ANDکه توسط    هالیترال ای از  مجموعه 

 ~ نقیض

جدا    ANDها توسط  اند و لیترال جدا شده   ORای که در آن اصطلاحات توسط  گزاره 17نحو 

 اند. شده 

 (DNF)  نرمال اشتراکیفرم  

 18مفسر  است بدین معنی است که گزاره درست است.    TRUEیک اصطلاحی که زمانی که  

کنند احتمالا قادر به تغییر ارزش گزاره  مفسرانی که زمانی که یک لیترال را حذف می 

 هستند.

 مفسران اولیه

 19غیرزائد   DNFکنیم   TRUEای که در آن امکان این وجود دارد که هر اصطلاح را به ترتیب  گزاره   نحو

 
17 syntax 
18 Implicant 
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 هستند.  FALSEدرحالیکه سایر اطلاحات  

 DNFکمینه   مفسران، مفسران اولیه هستند.غیرزائد که در آن تمامی    DNFای در  گزاره   نحو

ها برای  ab + cd  ،UTPاست. در    TRUEها تنها یک اصطلاح  تخصیص مقادیری که در آن

ab    1110،  1101،  1100برابر است با  . 

 ( UTPفرد )بهنقطه درست منحصر 

شود  است اما نقیض یک لیترال تنها سبب می  FALSEگزاره     تخصیص مقادیری که در آن

،  01010،  0100برابر هستند با    aرای  ها بab+ cd  ،NFP. در  [3]شود    TRUEکه گزاره  

0110 . 

 (NFPنقطه غلط نزدیک )

 +abبرای لیترال اصطلاح تنها در مقدار لیترال تفاوت دارد. در    UTPکه از یک    NFPیک  

cd  ،0100  NFP    متناظر برایa    است زیرا ازUTP 1100     برایab    تنها در مقدارa  

 تفاوت دارد. 

NFP   متناظر 

 پذیر امکان  باشد. نیاز  های مورد تمامی آزمون  قادر به ساختپذیر است اگر و تنها  یک معیار منطقی امکان 

 

 کار مرتبط 1.2

ی(  قالب گونه  خاص است( و معنایی )بدون فرض هیچ   قالبمعیار منطق از نظر نحوی )با فرض اینکه یک گزاره در یک  

است.   گرفته  قرار  بررسی  میلر    20چایلنسکیمورد  اصلاح   [6]21و  شرایط  تصمیم/  پوشش  معیار  مورد  شده در 

(MC/DC بحث کرده )آز این حال  با  معیار منطق معنایی شناخته شده است.  بهترین    MC/DCهای  مون اند که 

نقص  اکثر  سلسلهتشخیص  در  نقص ها  نمی مراتب  تضمین  را  یو  و  لاو  ویووکر [7]کند  های  گورادیا22.  سینق 23،    و 

نحوی    [13]24 آزمون   B-MAXو    A-MAXمعیارهای  دادند، که  پیشنهاد  آن را  تشخیص  های  تضمین  ها سبب 

دادند که در آن    را توسعه   MUMCUTیک معیار    [4]ها در سلسله مراتب شده است. چن، لاو و یو  تمامی نقص 

تری شد. چن و لاو  زمون کوچک مراتبی با اندازه مجموعه آها در سلسله ها سبب تضمین تشخیص تمامی نقص آزمون 

  MUMCUTاصلی معیار  به عنوان مولفه   MUTPسازی معیار  برآورده را برای    MUTP  25الگوریتم حریصانه   [2]

کامینسکی  پیاده کردند.  ویلیامز 26سازی  اممان 27،  آزمون   MUTP/NFPمعیار    [7]28و  آن  در  که  ارائه کردند  ها را 

 
19 Irredundant 
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شود و علاوه بر این سبب کاهش اندازه مجموعه آزمون  ها در سلسله مراتب می سبب تضمین تشخیص تمامی نقص 

به تجزیه و تحلیل این پرداختند که   [12]و همکاران  29پذیر بود.  سانشد ولی تنها در صورتی که معیار امکاننیز می 

و   31، بلک  30هایی در هر قالبی قابل اعمال باشد و اکون توان گسترش داد تا بر روی گزاره را می  MUMCUTچگونه 

ای در هر قالبی اعمال کرد.  توان در هر گزارهمراتب نقص منطق را می نشان دادند که چگونه یک سلسله   [11]  32یشا

شده است. لاو و یو کار کوهن را    انجام   [8]33کار اصلی در تدوین یک سلله مراتب نقص منطقی است که توسط کوهن 

 های جدید و روابط تشخیصی جدید اصلاح کردند. با معرفی نقص 

های تکی پرداختیم.  سنجی معیار برای اصطلاحات و لیترال در این مقاله به بهبود تحقیقات پیشین با تمرکز بر امکان 

کردن تشخیص نقص شده است، حتی  ی آزمون بدون قرباننتیجه معیار جدیدی است که سبب کاهش اندازه مجموعه 

 اگر غیرممکنی برای کل گزاره به وقوع بپیوندد. 

 

 . معیار منطق 2

نمایی  به شکل  منطقی جامع،  آزمون  می 34اندازه  آزمون رشد  نیاز  کند،  مورید  آن    nO(2(های  در  که  تعداد    nاست 

است.  لیترال  فرد  به  منحصر  ارزان آزمایش های  معیارهای  چنین کنندگان  از  مورد  چهار  کردند.  اختراع  را  تری 

ای از هر کدام به همراه یک معیار منطق جدید در  توصیف شده است. خلاصه   ab+cdمعیارهایی در مثالی به شکل  

بودن به    ارائه شده است. توجه داشته باشید که برای تمامی این معیارها، اگر غیرممکن  Aقسمت ضمیمه    4بخش  

 ها را به طور کامل برآورده کنند.های انتخاب شده باید نیازمندی وقوع بپیوندد، آزمون 

 

 

 

 
29 Sun 
30 Okun 
31 Black 
32 Yesha 
33 Kuhn 
34 exponentially 
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1  .2 MUTP 

نقطه درست منحصر  )بهچند  آزمون   DNFیک گزاره  (:  MUTPفرد  از  برای یک  کمینه  هر    UTPهایی  برای 

لیترال  تمامی  مقادیر  اصطلاح داده شده است که در آن  نیاوردند. یک    0و    1ها در اصطلاح  برای    UTPرا بدست 

و    c=0برای هر کدام باید به شکل    dو    cهای لازم برای  باشد. آزمون   b=1و    a=1اول باید دارای مقادیر    اصطلاح

d=1    به شکل به شکل  بر  UTPهستند. یک    1110و    1101باشد که  باید  باشد.   d=1و    c=1ای اصطلاح دوم 

هستند. یک مجموعه    1011و    0111است و به شکل    b=1و    a=0هر کدام به شکل     bو    aهای لازم برای  آزمون 

 است. {1101,1110,0111,1011}آزمون به شکل 

 

2  .2 MNFP 

از هر لیترال داده شده  NPFهایی برای یک کمینه از آزمون  DNFیک گزاره  (: MNFPچند نقطه غلط نزدیک )

برای اصطلاح    UTPرا کسب نکرده است. یک    1و    0ها از نظر اصطلاح لیترال مقادیر  است که در آن تمامی لیترال 

است که به شکل    1و   0 =هر کدام    dو  cو بنابراین برای   bو  aها برای NFPباشد.    b=1و  a=1اول باید به شکل  

های لازم  NFPباشد.    d=1و    c=1برای اصطلاح دوم باید دارای    UTPاست. یک    1010و    1001،  0101،0110

برای    dو    cبرای   بنابراین  باشد. یک    1010،  0110،  1001،  010است که به شکل    1و    0  =هر کدام    bو    aو 

 مجموعه آزمون به شکل 

 خواهد بود.  {1001,1010 ,0110 ,0101} 

 

3 .2  CUTPNFP 

منحصر  درست  )بهنقطه  نزدیک  غلظ  نقطه  با  متناظر  گزاره  (:  CUTPNFPفرد  از    DNFیک  کمینه 

یافتآزمون  لیترال  هر  برای  یک  هایی  در  مقدار    NFPو    UTPشده  تغییر  لیترال  تنها  آن  در  که  است  شده  داده 

به    abها برای  باشد، آزمون   d=1و    c=0باشد. اگر    b=1و    a=1برای اصطلاح اول باید به شکل    UTPدهد. یک  می 
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و    a=1باشد. اگر    d=1و    c=1برای اصطلاح دوم باید دارای مقادیر    UTPاست. یک    1001و    0101،  1101شکل  

b=0   آزمون برای  باشد،  شکل    cdها  شکل    1010و    1001،  1011به  به  آزمون  مجموعه  یک  بود.  خواهد 

 خواهد بود.  {1101,0101,1001,1011,1010}

 

4  .2 MUMCUT   

PNFPCUTNFP/MTP/MU  (MUMCUT  :)  این مورد معیارهایMNFP  ،MUTP  ،CUTPNFP   را

می  برای  UTP  1110و    1101  کند.برآورده  برای  NFP  0110و    0101هستند.    abهایی  که    aهایی  هستند 

از یک   مقدار    abبرای    UTPمتفاوت  برای  NFP  1010و    1001هستند.    aتنها در  در یک    bهایی  هستند که 

UTP    برای فقطab    در مقدارb    .1011و    0111متفاوت هستند  UTP  هایی برایcd    .1001و    0101هستند  

NFP  هایی برایc    هستند که از یکUTP   از   cd    تنها در مقدارc    .1010و    0110تفاوت دارند  NFP  هایی برای

d    هستند که از یکUTP    برایcd    تنها در مقدارd  .در    تفاوت دارندNFP های بالا تنها هر لیترال از نظر جذب

 مطرح نیستند. یک مجموعه آزمون به شکل زیر خواهد بود:   0و    1مقدار بهره  

{1101,1110,0101,0110,1001,1010,0111,1011} . 

 

 های منطقی و سلسله مراتب نقص . آزمون 3

است که یک مجموعه آزمون با   3.   1کمینه در جدول    DNF  ها تعیین تعداد نه نقص یک روش برای ارزیابی آزمون

 .[8,9]تضمین تشخیص است 
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 کمینه رایج DNFهای منطقی  نقص  3.  1جدول 

 نقص توضیح 
 (ENFنقص نقیص عبارت ) سازی شده است. پیاده   (ab+c)~به شکل    ab+cنقیص گزاره  

 (TNFنقص نقیص اصطلاح ) سازی شده است.پیاده   c+(ab)~به شکل    ab+cشده:  یک اصطلاح نقیص

 (+ORF+ )35نقص مرجع عملگر   سازی شده است. پیاده   abبه شکل    AND  :a+bبا    ORجایگزینی  

 ( .ORFنقص مرجع عملگر . ) سازی شده است. پیاده   a + bبه شکل    OR  :abبا    ANDجایگزینی  

یک لیترال که توسط یک لیترال یا نقیص یک لیترال که در اصطلاح نیست جایگزین شده  

 سازی شده است.پیاده   cb+cd~یا به شکل    cb+cdبه شکل    ab+cdاست:  

 ( LRFنقص مرجع لیترال )

 (TOFافتادگی اصطلاح )قلمنقص از سازی شده است.پیاده   abاست به شکل    ab+cdیک اصطلاحی که به شکل  

 ( LOFافتادگی لیترال )قلمنقص از سازی شده است. پیاده   aبه شکل    abیک لیترال از قلم افتاده است یعنی  

به شکل    ab+ cdیک لیترال به حالت خود یا به حالت نقیص خود درج نشده است:  

abc+cd    یا به شکلab~c + cd   سازی شده است. پیاده 

 (LIFنقص درج لیترال )

 

درج شده    X.  اگر لیترالی که قرار نبوده در اصطلاح  [4]در ادامه شرح داده شده است  LIFشرایط برای شناسایی  

باشد، پس یک مجموعه   Xباشد، در اصطلاح   نقیضش درج شده  یا  برای  UTPاز    خودش  تمامی    Xها  آن  که در 

سبب   MUTPهای  دهند. آزمون یص می کنند خطا را تشخرا کسب می   1و    0نیستند مقادیر    Xهایی که در  لیترال 

  LRFغیرممکن باشدف یک    MUTPبا این حال، زمانی که معیار  .  [4]خواهند شد    LIFتضمین تشخیص در یک  

را   ab + ac + bcنگاه کنید(.    4.  1ممکن است آن را شناسایی نکنند )به قضیه  MUTPهای  وجود دارد که آزمون 

غیرممکن است    abبرای    MUTPکند. معیار  را تولید می   ab~c + ac + bcدر نظر بگیرید که    LIFبه عنوان یک  

تنها   با    abبرای    UTPزیرا  آزمون   110برابر  بنابراین،  متناظر    MUTPهای  است.  تشخیص  LRFمقادیر  را  ها 

 .  a~c + ac + bcو  ~ cb + ac + bcدهد که عبارتند از: نمی

لیترال تضمین شده است در صورتی که معیار    LRFبرای شناسایی یک    MUTPهای  آزمون    MUTPبرای یک 

برآورده شود    NFPو معیار    MUTPدر این مورد، لازم است که معیار  .  [7]پذیر باشد  برای لیترال اصطلاح امکان 

.  [7]در آن اصطلاح است    LOFو    LIF  ،LRFتا به تضمین تشخیص یک    ( برای هر لیترال در اصطلاح  NFPیک  )

NFP   قابل اصطلاح  یک  در  لیترال  یک  لیترال NFPبا    MUTPاجرای  برای  سایر  برای  اصطلاحات هایی  در  ها 

 
35 Operator 
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با    MUTPاجرای  قابل آزمون NFPو  در  در  هایی  هر    MNFPیا    CUTPNFPهایی  زیرا  برای    NFPاست 

غیرممکن باشد ولی تمامی لیترهای    MUTPاگر یک اصطلاح  .   [4]استبرای لیترال    LOFتشخیص لیترال یک  

  LRFباشند، تشخیص  1یا    0برای اصطلاح موجود در اصطلاحات تک لیترالی    UTPتوانند در یک  خارجی که نمی 

آزمون  توسط  )یا    LRFشده است. یک    تضمین   MUTPهای  همچنان  لیترال  با یک  لیترال  شامل جایگزینی یک 

یا یک گزاره    TOF  ،LOFوجود دارد و نتیجه این امر یک گزاره    نقیض آن( است که در یک اصطلاح تک لیترالی

TRUE    خواهد بود. از آنجایی کهUTP  کننده شناسایی یک  تضمینTOF  [4]    است و یکNFP   کننده  تضمین

یک   می   LOFتشخیص  را  نقص  یک  گزاره یا  آن  در  که  در  کند  کرده   1ها  آزمون  گیر  مجموعه  با   MUTPاند، 

  a، با جایگزینی a+bرا در پی دارد. برای مثال، در  LRFل شده است که تضمین تشخیص ها تکمیNFPهمپوشانی 

با جایگزینی    ab + cخواهد شد. در    1این گزاره برابر با    b~با    aرسیم و با جایگزینی  می  aبرای    TOFبه یک    bبا  

a  باc  به یکTOF  برایab  رسیم و با جایگزینی میa   با~c  به یکLOF  برایa  اهیم رسید.خو 

شناسایی   برای  با    LRFشرایط  اگر    [4]مطابق  است.  شده  توصیف  ادامه  در  که  طور    Xدر    xلیترال  است  به 

سازی  نیستند پیاده   xهایی که در  ها یا به عنوان نقیض برخی از سایر لیترال عنوان برخی از سایر لیترال غیرمستقیم به 

ها UTPای از دهد: مجموعه شده باشد، سپس هر یک از مواردی که در ادامه ذکر شده است یک خطا را تشخیص می

که   xها برای NFPاز   کنند. یک مجموعه را کسب می   1و  0د مقادیر نیستن  Xهایی که در که در آن لیترال   Xبرای 

  نقاط   آن  در  که  UTP-NFP  جفت  یک  کنند.را کسب می   1و    0نیستند مقادیر    Xهایی که در  در آن تمامی لیترال 

طراحی    LRFهایی برای شناسایی یک  به منظور تولید آزمون   CUTPNFPمعیار  .  هستند   متفاوت   x  مقدار  در   فقط 

با این   را ببینید(.  4.   2ها نخواهد شد )قضیه  سات ولی زمانی که این امر غیرممکن است موفق به تولید آزمون   شده

  LRFتوان برای تضمین تشخیص  را می  MNFPهای غیرممکن باشد، آزمون  CUTPNFPحال، هنگامی که معیار 

غیرممکن    abcدر    bبرای    CUTPNFPرا در نظر بگیرید. معیار  abc + abd + ~b~d + ~de .  [4]اضافه کرد  

تنها   زیرا یک  امکان   abcدر    bبرای    10100متناظر    NFPاست.     abc  ،11100برای    UTPاست.  نیست  پذیر 

حال    TRUEنقطه   معیار    a~ec + abd + ~b~d + ~de  LRFاست.  که  آنجایی  از  بگیرید.  نظر  در  را 
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CUTPNFP    برایb    درabc  است،  غیرمم آزمون   LRFکن  است. یک    CUTPNFPهای  با  شناسایی  غیرقابل 

NFP    تکی برایb    درabc    برای شناسایی یکLRF    .معیار  نیز تضمین نشده استMNFP    نیازمند آن است که

NFP 10110  برایb  درabc    مورد استفاده قرار بگیرد وLRF  .را شناسایی کند 

سنجی معیار بر روی تشخیص نقص  که بر اساس چگونگی تاثیر امکان  [9]سلسله مراتب نقص لاو و یو    3.  1شکل  

دهد که اگر یک آزمون یک منبع  اصلاح شده است. یک فلش توپر از یک نقص منبع به یک نقص مقصد نشان می 

غیرممکن   MUTPامی که معیار  دهد. هنگ نقص را شناسایی کند، همچنین نقص مقصد مربوطه را نیز تشخیص می 

تمامی   آزمونی که  نمی LIFاست، یک مجموعه  تضمین  است،  کرده  را شناسایی  تمامی  ها  که  نیز  LRFکند  را  ها 

چین تغییر  هایی نقطه در سلسله مراتب لاو و یو به فلش   LRFو    LIFشناسایی کرده باشد. بنابراین فلش توپر بین  

یو  و  بین    یافته است. در سلسله مراتب لاو  نقطه   LOFو    LRFهیچ فلشی  فلش  ندارد. یک  به منظور  وجود  چین 

ها تضمین نشده است، اضافه  LRFها تضمین شده است ولی تشخیص تمامی  LIFنمایش زمانی که تشخیص تمامی 

افزایش آزمون  های متناظر  LOFهای شناسایی نشده سبب تشخیص تمامی  LRFهایی برای تشخیص  شده است، 

غیرممکن   MUTP  معیار  وقتی  که   است  این   آن  دلیل   غیرممکن باشد(.  CUTPNFPنکه معیار  خواهد شد )مگر ای

آن را    مربوطه   NFP  اما  کرد   نخواهد   شناسایی  را   LRF  یک  UTP  ،باشد   پذیرامکان   CUTPNFP  معیار  اما  باشد 

 . [4]  شناسایی خواهد کرد
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 سلسله مراتب کلاس نقص ها 3.1شکل 

 

 

 سنجی معیار برای ارزیابی تشخیص نقص امکان . استفاده از  4

هر  یک   شناسایی  روند  از  امکان   LRFنمونه  اصطلاح  یک  در  لیترال  هر  آزمون    MUTPپذیر  از  مجموعه  توسط 

MUTP    جدول جدول    4.   2و    4.   1در  است.  شده  می   2.4ارائه  چگونه نشان  که  هر    MUTPهای  آزمون   دهد 

LRF  کند.شناسایی می 4.  1ول  ها در جد را با استفاده از آزمون 

 ab+ ~acبرای   MUTPهای آزمون  4.  1جدول 

 مورد آزمون  مقادیر  نام آزمون
MUTP    برایab 110 1 

MUTP    برایab 111 2 

MUTP    برای~ac 001 3 

MUTP    برای~ac 011 4 
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 ab + ~acتشخیص نقص برای  4.  2جدول 

 

 کند.پذیری معیار برای قابلیت تشخیص نقص ادامه پیدا می امکاناین بخش، با مدارک مرتبط با 

 

 :  4.  1قضیه 

  لیترال  تعدادی  نقیض  آن  در  که  LRF  یک  باشد،  ممکن  غیر  X  لیترالی  چند   اصطلاح  یک   برای  MUTP  معیار  اگر

y   لیترالی  چند   اصطلاح  از   تعدادی   در  Y    لیترال  جایگزینبه  x   در  X   کهمی   MUTP  هایآزمون   توسط   پردازد 

 .شودنمی شناسایی

 

 اثبات:

باشد. نقصی را در نظر    0برابر با    xبرای    UTPباید برای یک    yبدون از دست دادن همبستگی بخث فرض کنید که  

  Xبرای   UTPکند. در یک  جایگزین می y~ را با    xمتناظر  LRFدرج شده باشد.   xدر داخل    y~بگیرید که در آن  

لیترال  به گونه تمامی  فقط  ها    X=1شود که  همچنین سبب می   xبرای    y~است. جایگزینی    X=1ای هستند که 

زیرا   در    yباشد  با    xاز    UTPباید  آنجایی که    1برابر  از  به    LRFاصطلاحات چندلیترالی هستند،    Yو    Xباشد. 

TOF    یاLOF    منجر نخواهد شد. معیارMUTP    فقط نیاز به نقاطTRUE  ی  براX   های  دارد تا آزمونMUTP   

 نشوند. LRFموفق به شناسایی یک  
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 پایان اثبات 

تنها   110غیرممکن است زیرا    abبرای   MUTPاست. معیار  a~c + bc به   ab + bcیک مثال در این مورد تغییر  

UTP    برایab    .سبب تمایز بین    110استab    وa~c  های  شود زیرا آزمون نمیMUTP    موفق به شناساییLRF  

 نخواهند شد.

   .است شده ارائه در ادامه   گزاره یک  در  اصطلاح  هر  برای  MUTP پذیریامکان  تعیین برای  الگوریتمی

 

 MUTPسنجی الگوریتم امکان 

 ها برای هر اصطلاح UTPورودی: تمامی  

 MUTPپذیر حات امکانخروجی: فهرستی از اصطلا

Declare list MUTPFeasibleTerms = All terms 

For each term i 

 For each literal x not in term i 

 Boolean doesLiteralEqual_ 0 = false 

    Boolean doesLiteralEqual_ 1 = false 

    For each UTP u in the set of UTPs for term i 

     If (literal x = 0 in UTP u) doesLiteralEqual_ 0 = true 

     Else doesLiteralEqual_ 1  = true 

 If (doesLiteralEqual_ 0 && doesLiteralEqual_1) 

 Continue for each literal loop 

   End For 

 Remove term i from MUTPFeasibleTerms 

   Continue for each term loop 

   End For 

End For 

Return MUTPFeasibleTerms 
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 :   4. 2قضیه 

که در آن نقیض   LRF، یک  پذیر باشد امکان  Xدر یک اصطلاح چندلیترالی    xبرای لیترال   CUTPNFPاگر معیار  

چندلیترالی    y  لیترال   تعدادی اصطلاح  تعدادی  نمی  xجایگزین    Yدر  را  است  آزمون شده  توسط  های  توان 

CUTPNFP   .مورد شناسایی قرار داد 

 

 اثبات 

  شناسایی   برای  NFP  است،  ممکن  غیر   MUTP  معیار  که  هنگامی   کلی  طور  به  که  دادند   نشان[  4]   یو  و  لاو  چن،

LRF  بین  تفاوتی  هاآن . )است  نیاز  مورد  LRFمانند   بودند را  لیترالی  چند   و  لیترالی  تک  اصطلاحات  شامل  که  هایی 

  یک  با   توان نمی   را   LRF  یک  است،  ممکن   غیر   x  برای  CUTPNFP  معیار   که   هنگامی(.  قائل نبودند   4.  1قضیه  

NFP  یک  .  ندارند   وجود   کدام  هیچ  زیرا   کرد  شناسایی  متفاوت توسط  اگر  تشخیص    Xبرای    UTPبنابراین  قابل 

آزمون  نمی   CUTPNFPهای  نباشد،  شناسایی  را  آزمون آن  تشخیص    MUTPهای  کنند.  در    LRFتضمین  را 

ماند اثبات این است دهند و بنابراین چیزی که برای اثبات باقی می غیرممکن است را نمی   MUTPزمانی که معیار  

زمانی که معیار   معیار    xبرای    CUTPNFPکه  آنجایی که    غیرممکن است.  xبرای    MUTPغیرممکن است،  از 

  Yشود که سایر اصطلاحات  سبب می  xبرای  UTPدر یک    xوجود ندراد، تغییر مقدار  xمتناظری برای  NFP هیچ

غیرممکن است زیرا با اثبات ارائه شده در تضاد است. فرض    Xبرای    MUTPشوند. در این مورد، معیار    1تبدیل به  

غیرممکن باشد. هر لیترالی که در    xبرای     CUTPNFPپذیر باشد و معیار  امکان  Xبرای    MUTPکنید که معیار  

X   تواند در یک  است میUTP    برایX    با به جز    1یا    0برابر  بنابراین هر اصطلاحی  برای یک  می   Xباشد.  تواند 

UTP  از X   برابر با صفر باشد و مهم نیست کهy   باشد. بنابراین، تغییر مقدار    1یا    0برابر باx   در یکUTP   برایx  

یک  می  آنجای  NFPتواند  از  است.  اصلی  فرض  با  متناقض  که  کند  ایجاد  را  که  متنظار  اصطلاحاتی    Yو    Xی 

 را تولید کند.  LOFیا   TOFتواند یک  نمی  LRFچندلیترالی هستند، یک  
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 ایان اثبات پ

مثال،   یک  عنوان  معیار    abc + abd + ~b~d + ~deبه  بگیرید.  نظر  در    abcدر    bبرای    CUTPNFPرا 

تنها   است.  با    abcبرای    UTPغیرممکن  پذیر  امکان   abcدر    bبرای    10100متناظر    NFPاست.    11100برابر 

را در نظر بگیرید. از آنجایی که    LRF  a~ec + abd + ~b~d + ~deاست. حال    TRUEنیست و این یک نقطه  

آزمون   abcدر    bبرای    CUTPNFPمعیار   به شناسایی  CUTPNFPهای  غیرممکن است،  قادر   ،LRF    .نیست

  LRFمورد استفاده قرار بگیرد، الزامی خواهد بود ز را    abcدر    bبرای   NFP 10110در صورتی که  MNFPمعیار 

 را شناسایی خواهد کرد. 

تعی برای  امکانالگوریتمی  معیار  ین  در یک    CUTPNFPسنجی  لیترال  هر  ارائه شده  برای  بعدی  گزاره در بخش 

 است. 

 

 CUTPNFPپذیری  الگوریتم امکان 

 ها برای هر لیترال. NFPها برای هر اصطلاح و تمامی   UTPورودی: تمامی  

 .  CUTPNFPپذیر های امکان خروجی: فهرستی از تمامی لیترال

Declare List CUTPNFPFeasibleLiterals 

Declare String nfpComplement 

Declare Boolean isCUTPNFPFeasible 

For each term i 

 For each literal j in term i 

  isCUTPNFPFeasible = false 

 For each nfp k for literal j in term i 

nfpComplement = k where jth bit is complemented 

 If the set of utps for term i contains nfpComplemen 

isCUTPNFPFeasible = true 
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Break 

End For 

If (isCUTPNFPFeasible) 

Add literal j to CUTPNFPFeasibleLiterals 

End For 

End For 

Return CUTPNFPFeasibleLiterals 

آزمونی که توسط الگوریتم زیر تولید   نامیم، با مجموعه می  MUMCUTیک معیار منطق جدید، که ما آن را کمینه  

آزمون  شود، می می  اندازه مجموعه  کاهش  نقص شود.    MUMCUTتواند سبب  تشخیص  کردن  قربانی  این بدون 

امکان اساس  بر  برای  الگوریتم  معیار  همپوشانی1پذیری  و  NFPهای  (  امکان  صورت  در  آزمون 2ها  تولید  های  ( 

MNFP  وCUTPNFP   .تنها در صورت لزوم بر مبنای لیترال به لیترال خواهد شد 

 

   MUMCUTالگوریتم کمینه 

For each term X   

Generate MUTP tests for X  

If the MUTP criterion is infeasible* for X 

 For each literal x in X 

  If the CUTPNFP criterion is feasible for x 

   Generate CUTPNFP tests for x to overlap NFPs** 

  Else Generate MNFP tests for x to overlap NFPs** 

 End For 

Else 

 Generate a NFP for x to overlap NFPs** 

End For 
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یک اصطلاح چندلیترالی باشد و    Xدر این الگوریتم در صورتی غیرممکن است که اگر و تنها اگر     MUTP* معیار  

تواند هر دو مقادیر حقیقی را برای یک  نمی   yوجود دارد که در آن    Yدر یک اصطلاح چندلیترالی    yیک اصطلاح  

UTP   برایX .را بدست آورد 

همپوشانی پوششNFPهای  **  مجموعه  یک  بهینه ها  مسئله  از  به  دهنده  معروف  که  است  ترکیبی    NPسازی 

های تولید شده مورد استفاده قرار  NFPاست. یک سلسله مراتب در این الگوریتم برای تقریب کمینه تعداد    36کامل

 گرفته است.  

  abبرای  MUTPهستند و معیار  abهایی برای  UTP 1110و  1101را در نظر بگیرید.   ab + cdمثال،  عنوان  به

هستند و    cdهایی برای  UTP  1011و    0111هستند.    bو    aهایی برای  NFP  1010و    0101پذیر است.  امکان

هستند. یک مجموعه آزمون به    dو    cهایی برای  NFP  1010و    0101پذیر است.  امکان  CDبرای    MUTPمعیار  

آزمون    {1101,1110,0101,1010,0111,1011}شکل   مجموعه  به  نسبت  کمتر  آزمون  دو  دارای  که  است 

MUMCUT   است. 2.  4در بخش 

 

 . ارزیابی تجربی 5

  19( برای  [2]حریصانه  MUTPرا )با استفاده از الگوریتم    MUMCUT   آزمون  مجموعه   اندازه [  4]   یو   و   لاو   چن،

  20( مورد ارزیابی قرار دادند. در واقع  TCASکمینه از یک سیستم جلوگیری از تصادم ترافیک هوایی ) DNFگزاره  

 تا   5ها دارای  . گزاره [13]ها به دلیل فقدان پرانتزهای راست حذف شده است  مورد از آن   12گزاره وجود دارد که  

برای هر گزاره ایجاد    MUMCUTرا ببینید(. در این بررسی، کمینه    Bلیترال منحصر به فرد هستند )ضمیمه    13

برای هر لیترال مورد ارزیابی قرار    CUTPNFPستجی  برای هر اصطلاح و امکان  MUTPسنجی  شده است و امکان

 سازی شده است. ج پیاده و برای کسب نتای  37در زبان جاوا   MUMCUTگرفته است. الگوریتم کمینه  

 
36 NP-complete. 
37 Java 
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نشان می  معیار  نتایج  تمامی    CUTPNFPدهند که  امکان  853برای  بنابراین لیترال در دسترس  بوده است،  پذیر 

برای لیترال   MUTP%( معیار   23. 92لیترال )  204برای هر لیترالی ضروری نبوده است. برای  MNFPهای آزمون 

لیترال    649را شناسایی خواهند کرد. برای    LRFیک    MUTPهای  زمون پذیر بوده است و بنابراین آ اصطلاح امکان 

برای   MUTPاند. برای چهار گزاره، معیار را شناسایی کرده  LRFیک  CUTPNFPهای %( آزمون  76.  0  8دیگر )

امکان  اصطلاح  آزمون هر  بنابراین  است  بوده  برای    CUTPNFPهای  پذیر  است.  نبوده  نیاز  معیار    16مورد  گزاره، 

MUTP   امکان اصطلاح  یک  حداقل  آزمون برای  بنابراین،  است.  بوده  لیترال   CUTPNFPهای  پذیر  در  برای  ها 

اکثر گزاره  نبوده است. جدول حداقل یک اصطلاح در  اندازه مجموعه    .دهد می   نشان  را   نتایج  این     5.   1  ها ضروری 

نیز مورد مقایسه قرار گرفته است. به طور میانگین اندازه مجموعه   MUMCUTو  MUMCUTهای کمینه آزمون 

کمینه   آزمون    MUMCUT  66  .12آزمون  اندازه مجموعه  از   %MUMCUT    و است  اندازه    2.  50بوده  از   %

بوده است که در آن اندازه مجموعه آزمون کمینه    13انداز برای گزاره  گتریم پسبزرمجموعه آزمون کامل بوده است.  

MUMCUT  30  .1    از اندازه مجموعه آزمون % MUMCUT    بوده    % از اندازه مجموعه آزمون جامع   0.   54و

نیز همواره کمتر از اندازه    MUMCUTدهد. اندازه مجموعه آزمون کمینه  این نتایج را نشان می   5.   2جدول  .  است

اندازه    MUMCUTمجموعه آزمون   باشد که در این حالت  بوده است به جز زمانی که هر لیترال در هر اصطلاح 

است و هر لیترال    UTPتنها دارای یک  را ببینید(. در این مورد، هر اصطلاح    9و  8های  آزمون یکسان است )گزاره 

 ای وجود ندارد. LRFیا   LIFاست( و هیچ  NFPاست )که متناظر   NFPدارای تنها یک  

 LRFسنجی معیار و تشخیص  امکان  5.  1جدول 
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 به دلیل فقدان پرانتزهای راست حذف شده است. 12شماره   *

 MUMCUTو   MUMCUTکمینه   اندازه مجموعه آزمون 5.  2جدول 

 

 در ادامه ارائه شده است.  19و   13و    4های  برای گزاره  MUMCUTکمینه    های آزمونمجموعه 
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 : a~bd + a~cd + e: 4گزاره 

 برابر است با:  MUTPمجموعه آزمون 

 a~bdاصطلاح  10110

   a~cdاصطلاح   11010

   eاصطلاح  00001

   eاصطلاح  11111

باید   eباشد و    1باید برابر با    Cمقدار    a~bd برای  UTPغیرممکن است زیرا در یک    a~bdبرای    MUTPمعیار  

تنها برای تشخیص    CUTPNFPهای  یک اصطلاح تک لیترالی است بنابراین آزمون   eباشد. با این حال،    0برابر با  

  a~cdرای  ب  MUTPشده است مورد نیاز است. معیار    a~bdجایگزین یک لیترال در    Cدر جایی که    LRFیک  

یک اصطلاح   eباشد. با این حال،  0باید برابر با  eو   1باید برابر با  a~cd  ،bبرای  UTPغیرممکن است زیرا در یک  

توسط یک لیترال در    vدر جایی که    LRFتنها برای شناسایی    CUTPNFPهای  تک لیترالی است بنابراین آزمون 

a~cd    جایگزین شده است مورد نیاز خواهد بود. از آنجایی که معیارMUTP    برایe   پذیر است و  امکانe    در یک

 ضروری نیستند.  eبرای  NFPهای و نه آزمون  CUTPNFPهای اصطلاح تک لیترالی قرار دارد، نه آزمون 

 ضروری هستند عبارتند از: CUTPNFPهای اضافی که برای یک مجموعه آزمون آزمون 

 a، لیترال a~bdاصطلاح  00110

 cلیترال   a~cdو اصطلاح   a، لیترال a~bdاصطلاح  11110

 d، لیترال a~bd اصطلاح  10100

   a، لیترال a~cdاصطلاح  01010

   d، لیترال a~cdاصطلاح  11000
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  a + b + c + ~def~g~h + ij~l + ik~l:  13گزاره 

 برابر است با:  MUTPمجموعه آزمون 

   aاصطلاح  100000000000

 aاصطلاح  100111111111

 bاصطلاح  010000000000

 bاصطلاح  010111111111

 cاصطلاح  001000000000

 cاصطلاح  001111111111

 ~  def~g~hاصطلاح  000011000000

 ~ def~g~hاصطلاح  000011001111

 ij~lاصطلاح  000000001100

 ij~lاصطلاح  000111111100

 ik~l اصطلاح  000000001010

 ik~lاصطلاح  000111111010

با  غیر  شرایط   تمامی   برای  MUTP  معیار   نیاز  مورد   c  و  a ،  b  برای   CUTPNFP  آزمون   حال،  این  ممکن است. 

  یک  تشخیص برای  CUTPNFP  آزمون   ترتیب،  همین  هستند. به  لیترالی  تک صورت  به  اصطلاحات  این  زیرا  نیست،

LRF  آن   در  که  A ،  B  یا  C  نیز  اصطلاح  در  لیترال  یک  جایگزین است  آزمون   نیاز  مورد  دیگری  هیچ   نیست. 

CUTPNFP     برایdef~g~h~    لیترالی می لیترهای خارجی در اصطلاحات چند  تمامی  زیرا  نییست  نیاز  مورد 

 در  لیترالی  هر   برای  NFP  هر  بدست آورند. بنابراین  ~def~g~hبرای    UTPرا در یک    1و    0توانند هم مقادی ر 

def~g~h ~   تشخیص یک  می برای  لیترال خارجی  LOFتواند  تنها  لیترا که    تولید شود.  اصطلاح چند  لی  در یک 

  برای  CUTPNFP  هایآزمون   است.  بنابراین،  kکسب کند،    ij~lبرای    UTPرا در یک    1و    0تواند مقادیر  نمی
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تنها لیترال خارجی  .  شودمی   ij ~ l  در   لیترال   یک  جایگزین  k ~  آن   در   که  است   نیاز   مورد  ای   LRF  یک   تشخیص 

  بنابراین، .  است  j  آورد،  بدست  ig ~ l  برای   UTPرا در یک    1و    0تواند مقادیر  که در یک اصطلاح چند لیترالی نمی 

لیترال در    j~که در آن    است  نیاز  مورد   LRF  یک  شناسایی  برای   CUTPNFP  آزمون  شده    ik~lجایگزین یک 

 است. 

 : NFPهای آزمون 

   d، لیترال  def~g~h~اصطلاح  000111000000

 e، لیترال  def~g~h~اصطلاح  000001000000

  f ، لیترالdef~g~h~اصطلاح  000010000000

  g  ، لیترالdef~g~h~اصطلاح  000011100000

   h   ، لیترالdef~g~h~اصطلاح  000011010000

 مورد نیاز است: CUTPNFPای که برای یک مجموعه داده های اضافه آزمون 

   iلیترال   ij ~ l اصطلاح  000000000100

 kلیترال    ik~lو اصطلاح    jلیترال   ij ~ l  اصطلاح   000000001000

 lلیترال   ij ~ l اصطلاح  000000001101

  i لیترال  ik ~ l اصطلاح  000000000010

  l  لیترال  ik ~ l اصطلاح  000000001011

 

  acefg + ace ~ fh + bdefg + bde ~ fh:  19گزاره 

 برابر است با:  MUTPمجموعه  آزمون

 acefgاصطلاح  10111110

 acefg    اصطلاح  11101111
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 ace~fhاصطلاح  10111001

 ace~fhاصطلاح  11101011

 bdefgاصطلاح   01111110

 bdefgاصطلاح   11011111

 bde~fh   اصطلاح 01111001

 bde~fhاصطلاح   11011011

 :شودمی  تولید  همپوشانی هایNFP  از آزمون  مجموعه یک بنابراین است پذیرامکان شرایط  همه در  MUTP معیار

 همپوشانی برابر است با :  های NFP از  آزمون  مجموعه

 b، لیترال   bdefgو اصطلاح   a، لیترال   acefg اصطلاح 00111111

 d  ، لیترال  bdefgو اصطلاح   c، لیترال  acefg  اصطلاح  11001111

 e ، لیترال  bdefgو اصطلاح  e  ، لیترال acefg  اصطلاح 11110110

لیترال      acefgاصطلاح  11111010  ،f   اصطلاح لیترال  ace~fhو   ، h    اصطلاحbdefg  لیترال  ،f    اصطلاح و 

bde~fh  لیترال ،h 

، لیترال  bdefg، لیترال  bdefgو اصطلاح   f، لیترال    ace~fh و اصطلاح    g، لیترال     acefgاصطلاح  11111101

g   و اصطلاحbde~fh  اصطلاح ،f 

   d ، لیترال  bde~fhو اصطلاح   a، لیترال  ace~fh اصطلاح 01101001

 b، لیترال    bde~fhو اصطلاح   c، لیترال  ace~fh اصطلاح 10011011

 eلیترال   bde~fhو اصطلاح    e، لیترال ace~fh اصطلاح  11110011

  به . نیست پذیر باشد امکان نیاز  مورد   MUTP و  CUTPNFP آزمون  دو  ها در صورتی که هرNFP همپوشانی این

 معیار   اما   شود،می   استفاده   bdefg  در   b  برای   و   acefg  در  a  برای   NFP  یک  عنوان   به  00111111  مثال،   عنوان

CUTPNFP   برای  b   در  bdefg  از  زیرا  کند، نمی   برآورده  را  UTP bdefg   مقدار  در  فقط  b  نیست  متفاوت .
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  مجموعه  اندازه   کوچکترین .  نیست  متناظر آن  NFP  اما   است،  bdefg  در   b برای   NFP 00111111  اگرچه   بنابراین

  تست   اندازه   اندازه   از   بیشتر   برابر  10  که   است،   26  کند می   برآورده   را   MUTP  و   CUTPNFP  معیارهای  که   آزمون 

 .است MUMCUTکمینه 

 

 . زمینه 6

  داخلی، مسئله   متغیر   مسئله :  کرد  حل  را   جداگانه   مسئله  سه  باید   باشد،  مفید   عمل   در  نحوی  منطقی  معیار  اینکه  برای

  که   آنچه است  به  مربوط  داخلی  متغیر   فرض نام این سه مسئله هستند. مسئله  پیش  اندازه  مسئله  و  ،DNF  حداقل

  به   مسئله  این.  دهد می   برنامه  یک   در  های خاصبیانیه   از  برخی  در  خاص  مقدار  یک  متغیر به  یک  ها هست کهورودی 

وجود   محدودیت  از  استفاده  با  جزئی  هایحلراه   اما  است،  حل  غیرقابل  رسمی  طور موضوع  این  برای    دارد  موجود 

گزاره   که   باشند   ایگونه   به   برنامه   هایورودی   باید   منطق،   آزمون   برای [.  10] لیترال،  به  مقادیر  و  بیابیم  دست  ها 

دهد. به عبارت دیگر، ورودی های  های اصلی و معیوب را بر اساس مقادیر حقیقی مختلفی مورد ارزیابی قرار می گزاره 

 ای باشند که یک معیار را برآورده کنند.ها باید به گونه برنامه 

غیرکمینه برقرار نیست. این   DNFهای  کمینه برقرار است برای گزاره   DNFهای  هایی که برای گزاره ص تشخیص نق

غیر کمینه نیز برقرار است؟ و    DNFهای  ها برای گزاره کند. یکی اینکه آیا سلسله مراتب نقص دو مسئله را مطرح می 

  [14]کمینه است؟ برای مسئله اول، یو و لاو    DNFهای  افزاری دارای گزارهمسئله دیگر این است که چه نوع از نرم 

توسط   3.  1ها در شکل  % از نقص 99غیر کمینه را پیدا کردند که بالای    DNFهای  د از گزاره مور   20هایی از  یافته 

اند. کمینه پرداخته بودند مورد شناسایی قرار گرفته   DNFهای  هایی مشابه با گزاره هایی که به شناسایی نقص آزمون 

کمینه    DNFافزار اویونیک در  نرم   گزاره در  20  256از  %  95متوجه شده است که    [5]برای مسئله دوم، چایلنسکی

تنها   گزاره  3بودند.  این  از  لیترال %  از  بیشتری  تعداد  یا  پنج  حاوی  اما  ها  بودند  فرد  به  منحصر  این 80های  از   %

 کمینه بودند. DNFهای در گزاره 
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  جامع  آزمون که کنند می  بینیپیش  نویسندگان است، فرد به منحصر لیترال پنج از کمتر  حاوی گزاره یک که هنگامی

 پنج  حداقل   دارای   کلی   طور   به   افزار   نرم   نوع   کدام   که   کند می  مطرح  را  مسئله   این موضوع این .  است  بهترین گزینه 

میلر  .  است  فرد  به  منحصر  لیترال و    از   بسیاری  با  اغلب  آویونیک  افزارهای   نرم  که  دادند   گزارش   [6]چایلنسکی 

فرد   لیترال  77  با  را  گزاره  یک   [5]چایلنسکی    و  شودمی   تعریف  هالیترال  به    بنابراین، .  است  آورده   بدست  منحصر 

 .باشد  مفید  آویونیک افزار  نرم آزمایش برای باید  MUMCUTکمینه معیار

 

 گیری . نتیجه7

کردن تشخیص  هایی کارآمد برای مسئله تبادل کاهش اندازه مجموعه آزمون بدون قربانی حلآزمون منطق نیاز به راه 

آن  از  برخی  است  ارائه شده  مسئله  این  برای حل  معیار منطقی  دارد. چندین  تشکیل  نقص  دیگری  معیارهای  از  ها 

های  تواند اغلب خواسته تر می یک مجموعه آزمون کوچکپذیر است،  اند. هنگامی که یک معیار مولفه اصلی امکان شده

قربانی بدون  والد  معیار  با  بزرگ مطابق  آزمون  از یک مجموعه  به استفاده  نیاز  و  برآورده کند  کردن تشخیص  آن را 

کند که  کمینه ارائه شده است که تعیین می  DNFنقص نیست. در این مقاله رویکردی ارائه شد که در آن یک گزاره 

تواند معیارهای لازم  پذیر هستند. این موضوع به نوبه خود می ها و اصطلاحات امکان الم یک از معیارها برای لیترکدا

الی    5ها مورد آزمون قرار گرفت )که دارای  ای از گزاره ها را تعیین کند. این روش بر روی نمونه برای شناسایی نقص 

کردن تشخیص نقص( تا حدی  ازه مجموعه آزمون شد )بدون قربانی فرد بودند( و سبب کاهش اند لیترال منحصربه   13

% از اندازه اصلی مورد نیاز بود. تحقیقات آینده    1.  30گرفتیم تنها  سنجی را در نظر نمی امکان در صورتی که    شد که

ورودی  تعیین  روی  بر  تمرکز  با  می باید  سبب  که  لیترال هایی  معشوند  رضایت  برای  نیاز  مورد  مقادیر  کمینه  ها  یار 

MUMCUT   صورت بگیردداشته باشند باید  . 
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