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用智能规划解空间树法生成测试数据
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（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：讨论了软件测试中常用的两因素组合覆盖测试方法。针对该方法求解困难，并考虑系统中各种因素以及因素间的

制约关系对解空间树法生成测试数据产生的影响，提出了采用基于智能规划的解空间树法来生成测试数据。该方法将

所有的可用测试数据生成为一棵解空间树，通过搜索找到一条从根节点到叶节点的路径即一条测试数据。实验结果表

明，该方法可以更好地生成覆盖面大且规模较小的测试用例集，实现对测试参数的两因素组合覆盖，从而解决了传统解

空间树法由于不考虑参数间的制约关系而无法求得最简测试数据集或得到的数据集不完全的问题。将该数据生成方法

应用于空间相机软件测试中提高了生成有效测试用例的效率和准确度，对测试起到了很好的指导作用。
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１　引　言

　　软件测试是为了发现错误而执行程序的过

程，是软件生存期中的一个重要阶段，是软件质量

保证的关键步骤。设计和生成有效的测试用例是

决定软件测试质量的重要因素之一［１］，而有效的

测试数据生成方法可以生成高质量的测试用例，

从而降低测试用例的规模和软件开发的成本［２］。

在功能性测试领域，组合覆盖测试因为能充

分考虑系统中各因素的相互关系，使得生成的测

试用例规模较小且较多地覆盖影响系统的因素，

因此比较具有代表性［３４］。

组合覆盖测试一般分为单因素覆盖、两因素

组合覆盖和三因素组合覆盖等。目前两因素组合

覆盖测试方法在软件测试领域应用比较广泛，但

两因素组合覆盖测试数据的生成方法至今还没有

得到很好的解决，所以一直是研究的重要课题。

近年来，关于这方面研究的报道很多，也提出了很

多方法［５］，其中史亮等人提出的基于解空间树模

型的两因素组合覆盖集生成算法在许多情况下都

能够生成最小测试数据集，较同类方法有一定的

优势［３］。上述方法在进行解空间树的扩张时没有

考虑接口间参数的制约关系，因此在求最小规模

测试用例覆盖集时，得到的不是最简的测试用例

集，有时得到的测试数据集也是不完全的。

智能规划是人工智能（ＡＩ）中较早的研究领

域之一，有大约５０年的历史，是一个多领域交叉

的研究学科，涉及知识表达、知识推理、非单调逻

辑、情景演算、人机交互和知识挖掘等各个方

面［８］。寻找一个规划就是求解一个动作序列，通

过执行这个动作序列能够达到某一特定目标，解

决一个特定问题，这个求解动作序列的过程就是

规划过程，所得到的动作序列为规划解。智能规

划中最经典的是图规划。

为解决上述传统解空间树的缺点，本文将图

规划中的互斥关系思想引入到解空间树中，针对

解空间树的实际，只考虑边之间的互斥关系，对经

典图规划中的互斥关系进行重新定义，提出了一

种基于智能规划的有效规划测试数据生成算法。

将该方法应用到空间相机软件测试中提高了生成

有效测试用例的效率和准确度，对测试起到了很

好的指导作用。

２　解空间树有效规划测试数据生成

原理

２．１　智能规划中的互斥关系

智能规划的经典规划－图规划中定义了两种

结点和三种边。两种结点分别是命题结点和动作

结点。三种边分别是前提条件边、添加效果边与

删除效果边［９］。互斥关系也分为动作互斥和命题

互斥，定义如下：

定义１　如果两个动作犪和犫是规划图同一

层的两个动作，如果不存在一个有效规划能同时

包含两者，就说动作犪和犫是互斥的。

定义２　如果两个命题狆和狇是规划图同一

层的两个命题，如果不存在一个有效规划能同时

包含两者，就说命题狆和狇是互斥的。

２．２　解空间树有效规划测试数据生成模型

设影响待测软件系统（ＳｏｆｔｗａｒｅｕｎｄｅｒＴｅｓ

ｔｉｎｇ，ＳＵＴ）的配置参数、内部变量或外部输入等

参数有狀个：犘１，犘２，…，犘狀，设参数犘犻（１≤犻≤狀）

可在有限离散点集犜犻 中取值，犜犻 中有狋犻 个元素

（即狋犻＝｜犜犻｜），且狋１≥狋２≥…≥狋狀。

定义３　称狀元组（狏１，狏２，…狏狀）为ＳＵＴ的一

个测试数据，其中狏１∈犜１，狏２∈犜２，…狏狀∈犜狀。

犜ａｌｌ＝狋１×狋２×…×狋狀，为实现对ＳＵＴ所有参数取

值全部组合覆盖需要的测试数据的个数。

将经典图规划中的互斥思想引入后，在解空

间树中只有一种结点即参数结点和一种边即路

径，也就是结点的取值。此时图规划中的互斥关

系并不能完全适用，需要对其进行适当修改。在

这里结点间不存在互斥关系，因此只考虑边之间

的互斥关系，这里对互斥进行重新定义。

定义４　设ＳＵＴ的对外接口由狀个参数犘１，

犘２，…，犘狀 组成，向量狆犪狉犿［狀］记录了每个参数

犘犻（１≤犻≤狀）的取值个数，令狆犪狉犿［１］≥狆犪狉犿［２］

≥…≥狆犪狉犿犠［狀］，则ＳＵＴ对应的解空间树犜是

一棵高度为狀＋１的树。第一层的根结点即参数

犘１ 的狆犪狉犿［１］个取值用狆犪狉犿［１］条边分别标记

为１，２，…，狆犪狉犿［１］；第２层的每个结点即参数

犘２ 的狆犪狉犿［２］个取值用狆犪狉犿［２］条边分别标记
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为１，２，…，狆犪狉犿［２］；…第狀层的每个结点即参数

犘狀 的狆犪狉犿［狀］个取值用狆犪狉犿［狀］条边分别标记

为１，２，…，狆犪狉犿［狀］。

定义５　设ＳＵＴ的某对外接口参数狆犻和狆犿，

向量狆犪狉犿［犻］和狆犪狉犿［犿］分别记录了它们各自的

取值个数，参数狆犻的每个取值用一条边来表示，被

标记为犈狆犻（１），犈狆犻（２），…，犈狆犻（犻）；参数狆犿 的每个

取值用一条边来表示，被标记为犈狆犿（１），犈狆犿（２），

…，犈狆犿（犿）。如果参数狆犻取值犈狆犻（狓）时则参数狆犿

不能取犈狆犿（狔），称犈狆犻（狓）与犈狆犻（狓）互斥。

定义６　基于智能规划的解空间树的一条从

根节点到叶节点的路径（狏１，狏２，…，狏狀）就是犜 的

一个解即一条测试数据，记为狋，其中狏犻为第犻层

节点到第犻＋１层节点的边的标记。

定义７　基于智能规划的解空间树的两个测

试数据狋１＝（狏１，狏２，…，狏狀）和狋２＝（狑１，狑２，…狑狀）

的重叠数记为犮＝｜｛犻｜狏犻＝狑犻｝｜。

由上述描述可以看到，基于智能规划的解空

间树中必然存在一组重叠数小于等于１的路径，

该路径对应的测试数据可以最大限度地覆盖参数

间的组合对［４］。

定理１互斥关系不具有传递性。

３　解空间树有效规划测试数据生成

算法

　　将整个测试数据生成过程分为两个部分。第

一部分是树的扩张，即树的生成过程，同时要标记

互斥关系；第二部分是树的搜索，即树的遍历过

程，找到有效的测试数据。

３．１　树的扩张

树的扩张过程主要是生成树，并标记互斥关

系。因为对所生成的树要进行遍历，为了遍历的

方便，对参数即树中的结点采用三重链接存储方

式，进行如下相关定义。

定义结构体类型ＡｒｒａｙＬｉｓｔ，记录参数的取值

和与其他参数取值间的互斥关系如下：

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔＡｒｒａｙＬｉｓｔ

｛

参数的取值数组；

大于狀位的一个标志位；

｝

在存储时，其中参数的取值数组中的值按重

要程度顺序排列

定义参数即树中的结点结构ｎｏｄｅ如下：

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔｎｏｄｅ

｛

ＡｒｒａｙＬｉｓｔ类型的变量，用来表示参数取值及

互斥情况；

ｓｔｒｕｃｔｎｏｄｅ类型的分别指向父结点、指向子

女的指针数组；

｝

３．２　树的搜索

树的搜索算法如下所示：

（ａ）建 立 初 始 为 空 的 ＯＰＥＮ 数 据 集 和

ＴＥＳＴＣＡＳＥ数据集。

（ｂ）采用深度优先算法遍历状态树：

（１）将第一层参数节点放到ＯＰＥＮ数据

集中

（２）如果ＯＰＥＮ为空，则退出（ｂ）。

（３）将ＯＰＥＮ中第一个节点（节点狀）从

ＯＰＥＮ中删除。

（４）如果节点狀为叶节点则转向２）。

（５）扩展节点狀，将节点狀的所有子女节

点（即下一层参数）中与狀及狀的所

有父辈节 点不互 斥的节点 放在

ＯＰＥＮ集的最前面。

（６）如果后继节点是叶节点，则找到一

条测试数据，选择后继节点中没被

选择过的任一个节点，比较该测试

数据即路径集与 ＴＥＳＴＣＡＳＥ集中

所有数据的重叠数是否小于１：

 如果小于则将其加入ＴＥＳＴＣＡＳＥ集

中，返回（２）；

 如果不小于则重复（６）

 如果所有节点均被选择仍没找到小

于１的节点则返回（２）；

（７）如果后继节点不是叶节点，返回到

（２）。

（ｃ）输出测试数据集。

３．３　算法流程图

解空间树有效规划的测试数据生成算法流程

如图１所示：
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图１　算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．４　算法性质

ａ）算法的可终止性：任何ＳＵＴ，其解空间树

的规模有限，参数的两两组合对也有限，因此算法

可在有限时间内终止，同时算法有出口，因此算法

具有可终止性。

ｂ）时间复杂度分析：设犿＝狆犪狉犿［１］，则最

坏情况下算法的时间复杂度为犗＝犿狀＋３×狀２。

４　实验结果比较

　　以某空间相机软件测试为例，在对空间相机

进行整体功能联试时，和软件测试有关的接口参

数有：相机工作方式犘１＝｛自检、摄像、自校图形

１、自校图形２｝；相机热控方式犘２＝｛开、关｝；调

焦方式犘３＝｛注入参数调焦、温度自动调焦、连续

调焦、不调焦｝；调偏流方式犘４＝｛注入参数调偏

流、计算参数调偏流、实时调偏流、不调偏流｝；调

光方式犘５＝｛注入参数调光、相机自动调光、不调

光｝；像移补偿方式犘６＝｛注入参数像移补偿、计

算参数像移补偿、实时像移补偿、不像移补偿｝。

如果将所有参数均两两覆盖到，则组合用例数

犜ａｌｌ＝４×２×４×４×３×４＝１５３６。

假如现在只考虑参数调偏流方式犘４ 和像移

补偿方式犘６，因为调偏流方式和像移补偿方式之

间有一定的对应关系，当进行基于功能的测试时，

如果不考虑异常情况，有些测试用例是没有意义

的，因为实际工作中根本不会出现，它们之间不互

斥的对应关系如图２所示：

图２　调偏流方式与像移补偿方式间的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｒｉｆｔａｎｇｌｅａｄｊｕｓｔｉｎｇａｎｄｉｍａｇｅ

ｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

如果用传统解空间树方法，而不考虑参数间

关系，可以得到一个解空间树，如图３所示：
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图３　不考虑偏流方式与像移补偿方式关系的解空间树

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｃｅｔｒｅｅｆｏｒｔａｋｉｎｇｎｏａｃｃｏｕｎｔｏｆｄｒｉｆｔａｎｇｌｅ

ａｄｊｕｓｔｉｎｇａｎｄｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图中不同形状的线标出了一组相互间重叠

数为０的路径集（１１、２２、３３、４４），在不考虑两参数

间制约关系的情况下，这组路径对应的测试数据

可以最大限度地覆盖两参数间的关系。但是很明

显２２路径代表的测试用例－计算参数调偏流且

不像移补偿在正常情况下是不会出现的，仅测试

软件功能而不考虑异常情况，在不能完全进行覆

盖测试时是可以不进行测试的。

当采用本文提出的解空间树有效规划测试方

法，考虑参数间关系，即可以得到一个解空间树，

如图４所示：

图中不同形状的线标出了一组相互间重叠数

为０的路径集（１１、２４、３３、４２），此测试数据没有上

述方法中出现的互斥路径集即实际工作不会出现

的情况，是一个有效的测试数据。

图４　考虑偏流方式与像移补偿方式关系的解空间树

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｃｅｔｒｅｅｆｏｒｔａｋｉｎｇｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｏｆｄｒｉｆｔａｎ

ｇｌｅａｄｊｕｓｔｉｎｇａｎｄｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

５　结　论

　　本文讨论了软件测试中一种非常有效的测试

方法，即两因素组合覆盖测试方法。针对目前两

因素组合覆盖测试方法为ＮＰ难题，求解很困难，

以及传统解空间树方法不考虑参数间的制约关

系，直接影响生成组合覆盖测试用例集的规模甚

至影响测试例集生成的完全性的缺点，提出了一

种基于智能规划的解空间树有效规划测试数据生

成算法。该方法将图规划中的互斥关系思想引入

解空间树中，针对解空间树的特点进行了重新定

义。从而解决了上述问题。将此方法应用于某空

间相机软件测试过程中，取得了很好的效果，使得

生成有效测试用例数据的效率大为提高。
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●下期预告

基于犘犇犕犛和玻璃材料的毛细管被动阀的临界压力分析

杜　新１
，２，３，张　平１，刘永顺１，吴一辉１

，２

（１．中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室，吉林 长春１３００３３；

２．中科院 研究生院，北京１０００３９；３．长春理工大学 机电工程学院，吉林 长春１３００２２）

计算毛细管被动阀的阻力在微流体系统的设计中具有重要意义。当矩形截面毛细阀用亲水性很好

的玻璃做盖板的时候，已有的数值仿真计算还不能够准确地计算临界压力。本文使用ＳｕｒｆａｃｅＥｖｏｌｖｅｒ

（ＳＥ）自由软件，通过设置和实际流动相符的边界条件并监测在扩张段入口处接触角的变化范围，实现

了对由玻璃盖板和ＰＤＭＳ微通道构成的被动阀的临界压力的计算。此时，接触线应该设置为可以进入

到扩张段的侧壁上，而不能固定在扩张段入口处。对于深度２５μｍ，宽深比２，４，８，１６的毛细管被动阀，

得到的临界压力分别为０．７７，０．４５，０．３３，０．２４ｋＰａ。仿真结果和转台实验结果基本相符，证实ＳＥ方法

是有效的。最后，分析了接触角对毛细阀有效性的影响，指出当通道和平板材料的接触角之和大于９０°

时，毛细阀才能控制流动。
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