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摘　要　随着移动互联网的高速发展，移动服务越来越成为人们生活、工作中不可或缺的一部分，绝大部分移动服务

都要以用户的位置信息为基础，位置服务（ＬｏｃａｔｉｏｎＢａｓｅｄＳｅｒｖｉｃｅｓ，ＬＢＳ）则通过调用ＧＰＳ等服务在确定用户位置的

基础上，向用户提供导航、服务推荐等功能．位置服务的基础性使得其正确性和完整性至关重要，同时其开放性和复

杂性对测试提出了更高的要求．文中以反地理编码服务为例，探讨了位置空间测试数据的生成方法．基于模拟退火算

法（ＳｉｍｕｌａｔｅｄＡｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）的优化过程，提出了两种适应度函数定义方法，一种是基于有效点密集区假设，以提

高位置空间覆盖率为优化目标；另一种是基于ＬＢＳ故障模式假设，以提高潜在故障的检测能力为优化目标．研究引

入了贝叶斯分类器，将预测值作为探索点的能量值，指导搜索过程．研究选取了实际应用的位置服务平台进行了实

验验证，实验表明，与简单随机算法相比，该方法在可容忍的时间代价下，可以有效提高测试效率和错误检测能力．
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１　引　言

移动云计算作为一种计算模型，能够实现对移

动设备计算能力透明、弹性的扩展，通过无处不在的

无线网络访问云存储和计算资源［１］．移动云计算为

用户提供了强大的计算及数据存储能力，降低了对

移动计算终端在计算能力和存储能力等方面的要

求，拓展了移动终端的业务范围．由于移动计算终端

的移动特性，使得位置信息成为各种移动应用正常

运行的基础，移动应用能够利用用户的位置信息

为用户提供路径导航、服务推荐等功能．目前，很多

移动平台均提供开放的位置服务（ＬｏｃａｔｉｏｎＢａｓｅｄ

Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＬＢＳ），例如在国内得到广泛应用的Ｂａｉｄｕ、

Ｔｅｎｃｅｎｔ和Ａｍａｐ等，每个服务提供商均面向 Ｗｅｂ

和手机终端提供两种不同的接口服务．不同服务

提供商提供的服务之间以及同一个服务提供商提

供的两种不同服务版本之间，均可能存在较大差

异．不同服务提供的位置查询服务在查询范围和

精度上会存在差异，例如服务可以提供在某个矩

形或者圆形区域的位置查询，或者提供在某个行

政区域划分内的位置查询．移动应用的位置服务

质量也会在正确性、完整性、时效性等方面存在较

大差异［２３］．我们用１０００组随机生成的位置数据对

上述服务提供商所提供的位置服务进行了初步测

试，通过对比发现：对于任意两个服务，其结果均存

在显著差异（差异能达到１０％以上）．移动位置服务

具有如下特性：

（１）位置服务需要具备快速响应能力．当用户

在移动过程中使用应用服务时，位置服务必须能够

实时显示出用户的位置变化．

（２）位置服务必须能够提供轻量级的数据信

息．移动终端的屏幕、内存均比较小，移动通信网络

带宽窄并且费用昂贵，因此位置服务提供的位置信

息必须进行压缩和精简，去除不必要的信息，为用户

节省费用及等待时间，提高用户使用体验．

位置服务的基础性，使得其正确性和完整性至

关重要，同时，平台服务的开放性和复杂性又对传统

的测试技术提出了新的挑战：

（１）位置服务测试工作量大．位置服务具有广

阔的输入空间，即使在一个较小的区域内，仍然存在

无数个不同的位置点，因此，如何定义地理区域覆盖

率，如何生成和选择优质的测试数据以发现更多的

软件缺陷，就成为位置服务测试的一个难题．

（２）位置服务的运行结果难以评价．位置服务

的运行结果依赖于服务的位置信息数据库，数据库

为位置点存储与之对应的经纬度地理编码、行政地

址编码等相关信息，数据库的正确性和完整性将直

接影响位置服务的运行结果，测试人员无法获得完

整、准确的数据库信息，因此难以对位置服务的运行

结果进行评价．

（３）位置服务需要持续在线测试．由于位置地

理信息的不断变化，位置服务需要及时更新、升级．

例如在城市中，某一地点的经营主体和内容会发生

频繁变化，或者某个经营主体由于搬迁使其地址信

息发生了变化，再如新建建筑也会使地址信息发生

变化．

针对上述问题，本文将位置服务的测试生成问

题转化为优化搜索问题，分别以区域覆盖和故障检

测为优化目标，生成一系列位置数据作为位置服务

的输入参数，这些输入数据能够对区域达到一定的

覆盖率要求，或者有较大概率能够发现服务的隐藏

缺陷．本文提出的算法将建立在有效点聚集假设和

缺陷密集假设的基础上，利用已生成数据推测未生

成数据的概率，并指导搜索过程的推进．

本文第２节介绍位置服务和模拟退火算法两方

面的背景知识；第３节对位置服务测试问题进行形

式化定义，并提出基于贝叶斯分类器的模拟退火搜

索算法，利用该算法从有效点生成效率和故障探测

效率两方面探讨算法的具体实现；第４节报告实验

的开展和结果评价；第５节对相关工作进行总结和

讨论；第６节是对本研究工作的总结讨论．

２　背景知识

２１　位置服务

位置服务，又称为定位服务，以ＧＰＳ服务为基

础，是一种典型的移动平台服务，服务被部署在移动

云平台上，利用强大的云计算能力为用户提供位置

查询、兴趣点查询、位置导航、地理编码及反地理编

码等与位置相关的服务接口．目前几乎所有的移动

应用程序都需要利用位置服务来辅助其完成功能，

或者通过位置服务来拓展业务范围，提升服务质量．

例如用户可以在聊天软件中调用位置服务确定自己

所处的位置，然后发送给朋友，免去了手动输入地址

的繁琐和可能出现的错误；再如移动应用可以在获

取用户所处的位置后，为其按照距离远近推荐餐饮、

娱乐等用户需要的服务．由此可见，位置服务已经渗
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透到了我们生活的方方面面，为我们的工作和生活

提供了便利．

基于移动云计算的位置服务通过大量接口为用

户提供服务，其工作过程如下：首先移动终端上的应

用程序向云服务提供商发送请求来调用他们的接

口；其次服务提供商接收请求，利用其强大的计算能

力处理用户请求，并将结果返回给移动用户．位置服

务的运行依赖于服务内部的编码数据库，该数据库

中存储了物理位置信息，也就是位置的经纬度信息

与行政位置信息，例如某个城市某条街道之间的映

射关系，将行政位置信息转化为物理位置信息的服

务为地理编码服务，将物理位置信息转化为行政位置

信息的服务为反地理编码服务．图１展示了反地理编

码服务的一般工作过程，该服务将从ＧＰＳ定位服务

获取的物理位置信息，即经纬度坐标转化为相应的行

政地址信息，例如经纬度坐标（２９．９１９１３６３７９８４２８６８，

１１７．０５６２２８４４２２４３５８）指示的地点为“安徽省池州市东

至县安庆高速公路”，经纬度坐标（２８．３０４４９９００４９６４９４，

１１３．９３４２６５８９４９４１３３）指示的地点为“湖南省长沙市

浏阳市官渡镇桃树坪”．该服务以经纬度为输入参数，

这些输入参数可以手工直接输入，也可通过ＧＰＳ服

务获得．

图１　反地理编码服务

２２　模拟退火算法

模拟退火算法（ＳｉｍｕｌａｔｅｄＡｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）
［４５］的

基本思想是模拟固体退火过程．固体退火是将固体

加热，使其温度达到充分高，随着温度的升高，固体

内部的粒子逐渐变为无序状态，然后再将固体徐徐

降温，在降温的过程中，固体内部的粒子逐渐趋于有

序状态，在每个温度都达到平衡，直至常温，固体达

到基础状态．类比优化搜索过程，在一定温度下，搜

索从一个状态随机地变化到另一个状态，随着温度

的不断降低，直至最低温度，搜索过程以接近１的概

率停留在最优解．ＳＡ算法是对爬山算法
［５］的优化

改进，爬山算法在搜索过程中只接受更优的邻近解，

直至搜索不到更优解为止，算法简单易实现，但是却

极有可能停止在局部最优解．ＳＡ算法引入一个温

度参数，当搜索到较差的邻近解时，利用温度参数和

目标函数值之差共同确定一个概率参数，利用此概

率参数决定是否接受较差的邻近解，概率参数犘的

定义为

犘＝ｅ
－
δ

狋，

其中，δ为邻近解与当前解的目标函数之差，狋为温

度参数，该参数对应于固体退火过程中的温度，随着

搜索过程的不断推进而不断减小，直至算法达到终

止条件．在温度下降足够慢时，算法找到全局最优解

的概率接近１．

图２　位置服务测试方法

３　基于模拟退火的位置测试数据生成

本文对位置服务的测试方法如图２所示，从图

中可以看出，该方法将服务的运行结果作为输入数

据生成的反馈信息，为进一步生成输入数据提供参

考信息和指导作用．其中“位置服务平台”节点可能

包含一个或多个位置服务，“服务结果评价”则根据

不同的测试目的，从不同角度对服务的运行结果进

行评价．“贝叶斯分类器”用来预测在某个区域中取

到特定类型位置点的概率，服务运行结果和贝叶斯

分类器共同为搜索的进一步优化提供指导．
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３１　问题定义

对一个给定的地理区域犇，犛＝｛狊１，狊２，…｝是犇

中一系列位置点的集合，犇 的覆盖区域通过经纬度

的范围来限定，即 犇．狉犪狀犵犲犔狀犵＝［犔狀犵犾，犔狀犵犺］，

犇．狉犪狀犵犲犔犪狋＝［犔犪狋犾，犔犪狋犺］，其中犔狀犵犾和犔犪狋犾分别

是经度和纬度的下限，犔狀犵犺和犔犪狋犺则分别为经度和

纬度的上限．狊犻．犾狀犵为点狊犻的经度值，狊犻．犾犪狋为点狊犻的

纬度值，对于狊犻∈犛，则有犔狀犵犾狊犻．犾狀犵犔狀犵犺，并且

犔犪狋犾狊犻．犾犪狋犔犪狋犺．

犔＝｛犾１，犾２，…｝为一系列开放的位置服务，这些

服务以位置点狊犻为输入，我们将服务犾犼对于输入狊犻

的返回结果定义为犚（犾犼，狊犻）．

根据服务测试的不同目的需要为服务生成不同

类型的测试数据，这些数据具有不同的属性特征，我

们通过示性函数狏犪犾狌犲（狊）来评价数据的属性特征，

函数的不同定义能够表示不同的数据属性，根据

函数取值的不同能够实现对测试数据的划分．本

研究的目标就是针对示性函数狏犪犾狌犲（狊）的某个特

定取值狏，以尽量少的代价生成尽量多的数据，使得

狏犪犾狌犲（狊）＝狏．在算法执行过程中，已生成测试数据

能够指导测试生成过程的执行，根据已生成数据狊１，

狊２，…，狊犼的示性函数值来预测即将生成的数据狊犼＋１

是否同样能够满足狏犪犾狌犲（狊犼＋１）＝狏的要求，从而大

幅提高特定数据的生成效率．

３２　模拟退火算法生成过程

测试生成算法对输入域进行划分，根据测试目

的为位置点定义属性特征，基于朴素贝叶斯理论

（ＮａｖｅＢａｙｅｓ）
［６］对位置点进行分类，并计算位置点

的类别概率，并利用此概率定义位置点的能量值函

数，利用能量函数引导模拟退火算法的进行．假设被

测服务的输入域是地理区域犇，测试生成的过程

如下：

（１）将犇等分为狀×犿 个小的子区域，每个子

域为犇犻犼（０＜犻狀，０＜犼犿），用犕犪狋狉犻狓（犇，狀，犿）

表示这样的划分．

（２）按照不同的测试目的，为区域内的点狊，定

义示性函数狏犪犾狌犲（狊），利用示性函数定义位置点狊

的属性，

狏犪犾狌犲（狊）＝
１，狊具有某属性特征时

０，｛ 否则
．

（３）利用示性函数定义贝叶斯分类器（Ｎａｖｅ

ＢａｙｅｓＣｌａｓｓｉｆｉｅｒ，ＮＢＣ），测试目的不同，则贝叶斯分

类器的含义不同，具体含义将在后序章节的具体实

现中介绍：

犘（犇犻犼｜狏犪犾狌犲（狊）＝１）＝∑
狊∈犇犻犼

狏犪犾狌犲（狊）∑
狊∈犇

狏犪犾狌犲（狊），

犘（狏犪犾狌犲（狊）＝１）＝∑
狊∈犇

狏犪犾狌犲（狊）／｜犇｜，

犘（犇犻犼）＝｜犇犻犼｜／｜犇｜，

犘（狏犪犾狌犲（狊）＝１｜犇犻犼）＝犘（犇犻犼｜狏犪犾狌犲（狊）＝１）×

犘（狏犪犾狌犲（狊）＝１）／犘（犇犻犼）．

（４）利用贝叶斯分类器确定在某个区域取到某

一类位置点的概率，以每个位置点的概率值定义其

能量值，采用模拟退火算法生成测试数据，以能量值

函数作为搜索算法的目标函数，指导算法搜索过程

的推进．对于区域犇犻犼内已探索的狇个点犎犻狊狋狅狉狔＝

｛狊１，狊２，…，狊狇｝，搜索得到狊狇的邻近点狊狇＋１，且狊狇＋１∈

犇犻犼，则其能量值的定义为

犈狀犲狉犵狔（狊狇＋１）＝狏犪犾狌犲（狊狇＋１）×犘（狏犪犾狌犲（狊狇＋１）＝１｜犇犻犼），

能量值的变化为

Δ犈狀犲狉犵狔＝犈狀犲狉犵狔（狊狇＋１）－犈狀犲狉犵狔（狊狇）．

模拟退火算法根据能量值的变化来确定下一步

搜索是继续在本区域进行还是进入新的未探索区域

重新开始搜索．如果能量值增大，则继续在本区域搜

索；如果能量值减小，则以一定概率继续在本区域进

行搜索，否则在其余未探索子区域中选取犇犻犼重新开

始搜索，并且在所有未探索子区域中犘（狏犪犾狌犲（狊）＝

１｜犇犻犼）最大．算法的具体过程如下：

算法１．　生成具有某特定属性的测试数据．

输入：指定区域犇，用经纬度范围表示

输出：指定区域选取的若干点的经纬度值

Ｓｅｌｅｃｔａｓｅｔｏｆｐｏｉｎｔｓ犎犻狊狋狅狉狔＝｛狊１，狊２，…，狊狇｝ｉｎ犇

ｒａｎｄｏｍｌｙ

Ｓｅｌｅｃｔａｎｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ狋＞０

ＲＥＰＥＡＴ

Ｄｉｖｉｄｅ犇ｉｎｔｏ狀×犿ｓｕｂａｒｅａｓ犇［１］［１］，犇［１］［２］，…，

犇［狀］［犿］

ＮＢＣｔｒａｉｎｉｎｇｂｙｔｈｅｓｅｔ犎犻狊狋狅狉狔

ＲＥＰＥＡＴ

Ｓｅｌｅｃｔ犇′ｆｒｏｍ犇，ｗｈｅｒｅ犇′ｉｓｎｏｔｓｅａｒｃｈｅｄａｎｄ

　犘（狏犪犾狌犲（狊）＝１｜犇′）

　（犘（狏犪犾狌犲（狊）＝１｜犇［犻］［犼］）｜０＜犻狀，０＜犼犿）

Ｓｅｌｅｃｔａｐｏｉｎｔ狊ｆｒｏｍ犇′ｒａｎｄｏｍｌｙ

犛←狊；犲←犈狀犲狉犵狔（犛）

犻狋←０

ＲＥＰＥＡＴ

犛狀犲狑←犖犲犻犵犺犫狅狉（犛）

Δ犈狀犲狉犵狔＝犈狀犲狉犵狔（犛狀犲狑）－犈狀犲狉犵狔（犛）

ＩＦ（Δ犈狀犲狉犵狔＞０）

ＴＨＥＮ犛←犛狀犲狑，Ｕｐｄａｔｅ犎犻狊狋狅狉狔ａｎｄ

犘（狏犪犾狌犲（狊）＝１｜犇＇）

ＥＬＳＥＧｅｎｅｒａｔｅｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒ狉，０狉＜１

４６１２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１６年



ＩＦ（ｅ
－
Δ犈狀犲狉犵狔

狋 ＜犘（狏犪犾狌犲（狊）＝１｜犇′））

ＴＨＥＮ犛←犛狀犲狑，

Ｕｐｄａｔｅ犎犻狊狋狅狉狔ａｎｄ

犘（狏犪犾狌犲（狊）＝１｜犇′）

ＥＬＳＥＢｒｅａｋ

ＥＮＤＩＦ

ＥＮＤＩＦ

犻狋←犻狋＋１

ＵＮＴＩＬｅｎｏｕｇｈｄａｔａｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎ犇′ｏｒ犻狋ｒｅａｃｈｅｄ

ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ＵＮＴＩＬｅｎｏｕｇｈｄａｔａｉｎ犇ａｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ

Ｕｐｄａｔｅ犘（狏犪犾狌犲（狊）），ｗｈｅｒｅ狊∈犇

犇←犇［犻］［犼］，ｗｈｅｒｅ犘（狏犪犾狌犲（狊）＝１｜犇［犻］［犼］）ｉｓ

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

犎犻狊狋狅狉狔←ｐｏｉｎｔｓａｌｒｅａｄｙｓｅａｒｃｈｅｄｉｎ犇

Ｄｅｃｒｅａｓｅ狋ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｃｏｏｌｉｎｇｓｃｈｅｄｕｌｅ

ＵＮＴＩＬ狋ｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｒ犇ｉｓｓｍａｌｌｅｎｏｕｇｈ

在算法１中包含３层循环，最内层循环表示在

一个子域中的搜索过程，由能量值的变化来引导，每

生成一个令狏犪犾狌犲（狊）＝１的点将增加该区域的置信

度，而生成一个狏犪犾狌犲（狊）＝０的点则会降低该区域的

置信度．本层循环终止有３种情况：（１）不接受新生

成的较差解；（２）在该子域中取到足够多的点；（３）在

该划分层次的循环次数已达到最大限制．中间层循

环表示对区域犇的各个子域进行搜索，直到在犇中

取得了足够的点．最外层循环则是对子域进行迭代

划分的过程，本层循环的终止条件包含两种情况：

（１）温度参数减小到预设定的阈值；（２）区域划分细

化到了预定程度．

３３　以区域覆盖为优化目标的算法

对被测服务输入域的覆盖分为两个算法来完

成，首先是对有效点密集区的探索，该算法的目的是

要尽可能多的找到有效点，有效点聚集区的确定是

后续测试生成的基础，使测试生成能够直接在算法

确定的有效点聚集区进行，大大提升了有效点的生

成概率．如果在探索有效点聚集区的过程中已经生

成了足够多的有效点，也可以直接利用这些数据对

服务进行测试．利用有效点对多个位置服务接口进

行测试，通过对比不同接口的返回结果，评价服务的

正确性．

图３为探索有效点密集区算法执行过程中一个

图３　算法执行示意图
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片段的示意图，图中（ａ）表示的地理范围最大，包含

乌鲁木齐及其周边地区，将该地区划分为３×３个子

域，包含有效点密集区和稀疏区，从图中可以看出，

该算法能够在有效点密集区取得更多的点，从而保

证生成参数的质量．图中的箭头表示搜索路径，说明

对各个子域的搜索顺序．其中犇２１为有效点密集区，

在该子域中得到的点最多，（ｂ）即是对犇２１进一步划

分得到的结果，在对此区域进一步划分后，能够看出

在此区域仍然可以区分出有效点密集区和稀疏区，

同样的，在有效点密集区能够取得更多的点．（ｃ）显

示了（ａ）中犇３３区域放大后的情况，从图中可以清楚

的看出该区域为有效点稀疏区，因此不对该区域进

行进一步的划分．

其次是对有效点稀疏区的探索，有效点稀疏区

域往往包含很少的有效点，因此服务也常常会在这

样的区域遗留数据空白，导致服务数据信息的不完

整．该算法的目的是尽可能广的覆盖有效点稀疏区，

利用有效点稀疏区内取的点来检验服务信息的完备

程度．算法认为在有效点密集区选取少量的点即可

代表该区域，而在有效点稀疏区却需要选取大量的

点对服务进行测试，以发现服务的潜在问题．该算法

与探索有效点聚集区算法存在以下明显区别：

（１）此算法搜索过程朝能量值减少的方向进

行．当算法认为当前搜索区域为有效点聚集区时，则

在剩余的子域中选取一个无效点概率最大，并且与

当前搜索区域距离最远的区域进行搜索．

（２）子区域探索完成的标准包括两种：①算法

认为该区域为有效点聚集区；②算法认为该区域为

有效点稀疏区，并且在该区域已探索足够多的点．

３．３．１　有效点聚集区假设

在地球上存在人口稠密的人类聚集区，也存在

人口稀疏区，这两类区域在经纬度定义方面是一致

的，但在行政地址编码方面却存在着巨大差异：

（１）人口稠密区域，例如城市，行政地址编码的

区域粒度较小，距离很近的两个建筑通常都会有不

同的地址信息，也就是说经纬度的较小改变也会使

服务返回不同的输出结果，我们称这样的区域为有

效点聚集区．

（２）人口稀疏区域，例如沙漠、戈壁、海洋等，通

常不存在行政地址编码信息，也就是说服务返回结

果为空．由于这样的区域通常非常广阔，就导致相差

巨大的两组输入参数也可能返回相同的执行结果，

我们称这样的区域为有效点稀疏区，例如太平洋，纬

度跨过１５１度，经度横跨１７７度，在这个区域内就可

能生成大量导致输出结果为空的数据．

（３）有效点稀疏区域也可能存在小范围的有效

点聚集区，例如在太平洋中分布着众多岛屿，这些岛

屿包括人口稀疏岛屿和人口稠密岛屿，人口稠密岛

屿则必然是有效点聚集区，例如台湾岛就是太平洋

中的一个人口稠密岛屿．

区域覆盖算法建立在两个基本假设的基础上：

（１）在某区域内发现的有效点越多，则该区域越有

可能是有效点聚集区域；（２）有效点密集区附近的

区域也极有可能是有效点密集区．

３．３．２　贝叶斯分类器设计

区域覆盖算法主要关注服务对一个给定的点是

否能够返回一个有效的地址信息，因此对于每个选

定的点狊，定义示性函数如下：

狏犪犾狌犲（狊）＝
０，狊．犪犱犱狉＝ｎｕｌｌ

１，狊．犪犱犱狉！｛ ＝ｎｕｌｌ
，

其中狊．犪犱犱狉为点狊的行政地址编码，为被测服务反

地理编码服务运行的输出结果．对于点狊，如果返回

的地址信息不为空，则示性函数狏犪犾狌犲（狊）的返回值

为１，说明该点为有效点；否则为０，说明该点为无效

点．根据某个点所处的区域，利用贝叶斯分类器能够

预测该点为有效点／无效点的概率．为预测有效点概

率，贝叶斯分类器的具体设计如下：

（１）在区域犇 中随机选取狇 个点作为训练样

本，并且对于划分犕犪狋狉犻狓（犇，狀，犿），落在每个子域

中的点的个数相同，即｜犇１１｜＝｜犇１２｜＝…＝｜犇狀犿｜，

并且｜犇１１｜＋｜犇１２｜＋…＋｜犇狀犿｜＝狇，其中｜犇犻犼｜表示

在子域犇犻犼中选取的点的个数；

（２）计算样本中有效点落在区域犇犻犼中的概率

犘（犇犻犼｜狏犪犾狌犲（狊）＝１）＝∑
狊∈犇犻犼

狏犪犾狌犲（狊）∑
狊∈犇

狏犪犾狌犲（狊）；

（３）计算训练样本中有效点的概率

犘（狏犪犾狌犲（狊）＝１）＝∑
狊∈犇

狏犪犾狌犲（狊）／｜犇｜；

（４）计算训练样本中的点落在区域犇犻犼中的概

率犘（犇犻犼）＝｜犇犻犼｜／｜犇｜；

（５）根据以上计算，预测区域犇犻犼中点狊为有效

点的概率

犘（狏犪犾狌犲（狊）＝１｜犇犻犼）＝

犘（犇犻犼｜狏犪犾狌犲（狊）＝１）×犘（狏犪犾狌犲（狊）＝１）／犘（犇犻犼）．

由于无效点的示性函数值为０，因此定义无效

点的贝叶斯分类器时需要借助有效点的数量，具体

定义为

犘（犇犻犼｜狏犪犾狌犲（狊）＝０）＝ ｜犇犻犼｜－∑
狊∈犇犻犼

狏犪犾狌犲（狊（ ））

｜犇｜－∑
狊∈犇

狏犪犾狌犲（狊（ ）），

犘（狏犪犾狌犲（狊）＝０）＝１－∑
狊∈犇

狏犪犾狌犲（狊）／｜犇｜，

犘（犇犻犼）＝｜犇犻犼｜／｜犇｜，
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犘（狏犪犾狌犲（狊）＝０｜犇犻犼）＝犘（犇犻犼｜狏犪犾狌犲（狊）＝０）×

犘（狏犪犾狌犲（狊）＝０）／犘（犇犻犼），

其中犘（犇犻犼｜狏犪犾狌犲（狊）＝０）为无效点落在犇 中的先

验概率，犘（狏犪犾狌犲（狊）＝０）为训练样本中无效点的概

率，犘（狏犪犾狌犲（狊）＝０｜犇犻犼）是区域犇犻犼中的点狊为无效

点的后验概率．

３４　以故障检测为优化目标的算法

测试人员并没有关于全国甚至全球所有地理坐

标及其行政地址编码信息的数据库，因此当服务对

某一组输入数据返回执行结果后，测试人员也无法

判断其结果是否正确，测试是否通过．为判定测试结

果，本文引入投票机制，不同服务提供商提供的反地

理编码服务具有功能上的等价性，在互联网上能够

形成互为备份的容错体系架构，服务的运行结果具

有可比性，用户可以对不同服务的结果进行对比判

断，从中选取用户认为最优的结果．利用相同的输入

数据调用不同的反地理编码服务，将这些服务的运

行结果进行对比，如果所有服务的运行结果均相同，

则认为这些结果均正确，如果存在不同的返回结果，

则认为存在隐藏故障，需要进一步研究分析．本文将

服务故障总结为以下３类：

（１）犛犉１：对于同一个位置点狓，服务 Ａ返回结

果为空，认为其为无效点，而服务Ｂ返回结果为一

个有效的行政地址，即认为该点为有效点；

（２）犛犉２：对于同一个位置点狓，被测服务的返

回值均不为空，但服务Ａ返回结果为服务Ｂ返回结

果的子串，也就是说服务Ａ的结果指示的行政区域

较服务Ｂ的结果范围更大，而服务Ｂ的返回结果指

示的地址更加精确；

（３）犛犉３：对于同一个位置点狓，被测服务的返

回值均不为空，但服务 Ａ和服务Ｂ的返回结果不

同，并且此错误类型不包含犛犉２的情况．

３．４．１　位置服务故障模型假设

故障驱动算法要以尽量少的测试数据发现尽量

多的服务潜在缺陷，我们称能够发现服务潜在缺陷

的数据为缺陷数据．位置点的行政地址编码具有一

定的区域连续性，例如“北京市海淀区清华大学南楼

１１号楼”和“北京市海淀区清华大学南楼１２号楼”

是位于清华大学校内南北相邻的两栋楼，地址编码

也是相邻的，如果某位置服务为其中一个地点的返

回结果是错误的，则为另一个地点的返回结果也极

有可能是不正确的．由此我们可以为位置服务的故

障模型提出如下假设：

（１）缺陷密集假设，我们认为缺陷数据存在一

定的聚集效应，也就是说如果点狊为缺陷数据，则其

附近的点为缺陷数据的概率也较高；

（２）对于某个区域犇犻犼，如果在其中找到的缺陷

数据占比很低，则认为在该区域搜索到缺陷数据的

概率也很低，应该转移到其他区域进行搜索．

３．４．２　贝叶斯分类器设计

根据故障驱动算法的目的，将位置点狊的示性

函数定义为

狏犪犾狌犲犉（狊）＝
１， 犾犻，犾犼∈犔，犚（犾犻，狊）≠犚（犾犼，狊）

０，｛ 其他
．

该函数的含义为：对于给定点狊及一组被测服

务，如果这些服务的返回结果均相同，则示性函数

狏犪犾狌犲犉（狊）的值为０；只要这些结果中存在差异，则函

数值为１．当示性函数值为１时，说明不同服务对于

同样的输入产生了不同结果，也就是说该输入点狊

能够发现服务缺陷，为缺陷数据．根据示性函数的定

义，地图中的点可以分为两类：缺陷数据和非缺陷数

据．根据某个点所处的区域，利用贝叶斯分类器能够

预测该点为缺陷数据的概率．

叶斯分类器的设计同３．３．２节类似，只是其中

的示性函数定义不同，即

犘（犇犻犼｜狏犪犾狌犲犉（狊）＝１）＝∑
狊∈犇犻犼

狏犪犾狌犲犉（狊）∑
狊∈犇

狏犪犾狌犲犉（狊），

犘（狏犪犾狌犲犉（狊）＝１）＝∑
狊∈犇

狏犪犾狌犲犉（狊）／｜犇｜，

犘（犇犻犼）＝｜犇犻犼｜／｜犇｜，

犘（狏犪犾狌犲犉（狊）＝１｜犇犻犼）＝犘（犇犻犼｜狏犪犾狌犲犉（狊）＝１）×

犘（狏犪犾狌犲犉（狊）＝１）／犘（犇犻犼）．

犘（犇犻犼｜狏犪犾狌犲犉（狊）＝１）为从区域犇犻犼中取到缺陷

数据的先验概率，而犘（狏犪犾狌犲犉（狊）＝１｜犇犻犼）则是从区

域犇犻犼中随机选取一个点狓，该点是缺陷数据的后验

概率．

３５　案例分析

本节将具体介绍以上两种优化搜索算法的执

行过程．将经纬度范围分别为［１１０，１５０］和［３５，５３］

的矩形区域作为输入域，首先将该区域划分为

２×２个子区域，分别为犇１（［１１０，１３０］，［３５，４４］）、

犇２（［１１０，１３０］，（４４，５３］）、犇３（（１３０，１５０］，［３５，４４］）、

犇４（（１３０，１５０］，（４４，５３］），从每个子区域中随机选

取２５个点，共１００个点对贝叶斯分类器进行训练，

从中选取一个概率值最高的子区域进行优化搜索．

（１）以区域覆盖为优化目标的算法

利用训练数据集计算从犇１、犇２、犇３、犇４中取到

有效点的概率，分别为０．０７、０．０９、０、０，可以看出从

犇２中能够取到有效点的概率最高，因此首先对犇２

进行进一步优化搜索．表１是从搜索过程中截取的

一个片段，其中第１行，虽然返回值不为空，但在该

子区域取到有效点的概率为０，因此其能量值为０；

第２行则因为其返回结果为空，因此能量值为０．当
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搜索得到的新解不被接受时，则转向下一个子区域

进行继续搜索，直到达到算法要求的终止条件．

表１　区域覆盖优化算法搜索过程

步骤

序号
区域

位置

坐标
接口返回结果 能量值

是否

接受

１
［１１０，１２０］，

（４４，４８．５］

（４５．４９，

１１６．５３）

内蒙古自治区

锡林郭勒盟东

乌珠穆沁旗嘎

达布其镇

０　 　 否

２
［１１０，１２０］，

（４８．５，５３］

（５２．４４，

１１０．８８）
无 ０　 　 否

３
（１２０，１３０］，

（４４，４８．５］

（４７．６１，

１２９．８０）

黑龙江省伊春

市金山屯区金

山街道
０．３１５８ 是

４
（１２０，１３０］，

（４４，４８．５］

（４８．４９，

１２９．００）

黑龙江省伊春

市汤旺河区高

峰林场
０．３１５８ 是

５
（１２０，１３０］，

（４４，４８．５］

（４６．９９，

１２９．１９）

黑龙江省伊春

市南岔区亮子

河林场
０．３１５８ 是

（２）以故障检测为优化目标的算法

利用训练数据集计算从犇１、犇２、犇３、犇４中取到

缺陷数据的概率，分别为０．０９、０、０、０，可以看出从

犇１中取到缺陷数据的概率最大，因此首先对犇１进

行优化搜索．表２是从搜索过程中截取的一个片段，

其中第３行的新解被接受，由于此时已达到该子区

域的采样上限，因此转向下一个子区域进行搜索；第

４行的解虽然使能量值降低，但仍然被接受，这是由

于模拟退火算法能够以一定概率接受较差的解．

表２　故障检测优化算法搜索过程

步骤

序号
区域

位置

坐标
接口返回结果 能量值

是否

接受

１
［１１０，１２０］

［３５，３９．５］

（３９．４９，

１１３．７９

ＡＰＩ３结果更

详细
０．１６ 是

２
［１１０，１２０］

［３５，３９．５］

（３７．９０，

１１０．３６）
ＡＰＩ３结果更

详细
０．１６ 是

３
［１１０，１２０］

［３５，３９．５］

（３５．６４，

１１６．６６）

ＡＰＩ３、ＡＰＩ４结

果更详细，并

且结果不同
０．１６ 是

４
（１２０，１３０］，

（３９．５，４４］

（４１．３０，

１２６．７４）
４个接口结果

均相同
０ 是

５
（１２０，１３０］，

（３９．５，４４］

（４１．９１，

１２５．８３）
ＡＰＩ３结果更

详细
０．０８ 是

４　实验与评估

４１　实验设置

本实验以高德 ＡｎｄｒｏｉｄＬｏｃａｔｉｏｎＡＰＩ、百度

ＡｎｄｒｏｉｄＭａｐＡＰＩ、百度 Ｗｅｂ、腾讯 ＡｎｄｒｏｉｄＭａｐ

ＳＤＫ这４个位置服务为被测服务，以算法１生成的

测试数据集分别调用这４个服务，通过对输出结果

的比较，评价服务的正确性．算法中各参数具体取值

的设定如下：

（１）输入参数的取值范围，经度范围为［１１０，

１５０］，纬度范围为［３５，５３］．

（２）在输入域范围内随机选取的初始点集的规

模为１００个点，即参数狇为１００．

（３）经过多次实验，将区域划分参数狀和犿 的

取值确定为狀＝犿＝２，此时算法能达到更加理想的

收缩效果．

（４）初始温度狋设定为２５０，降温系数为０．９８．

（５）算法最内层循环的循环次数上限设定为１００．

（６）每个子域中采样点的数量上限设定为１０，

区域划分每一层采样点的数量上限设定为１００．

（７）算法终止条件中温度系数的阈值为０．０５，

区域划分的阈值为经度或者纬度跨度为０．０５．

以上循环次数以及采样点阈值的设定均考虑了

移动终端以及无线网络的限制条件，将对ＡＰＩ的访

问次数控制在一个可以接受的范围内．

４２　实验结果

实验选取的输入域在地球上南北跨度大约为

２０００公里，东西跨度大约为３５００公里，覆盖面积约

为７００万平方公里，其中包括人口稠密的城市、农村

以及人烟稀少的森林、海洋等．下面总结了有效点聚

集区探索算法和故障驱动算法的实验结果，实验结

果基于算法的多次运行，对多次运行结果取平均值

获得．

４．２．１　以区域覆盖为优化目标的算法

贝叶斯分类器训练过程的训练数据集中包含

１００组数据，除此之外有效点密集区探索算法在确

定有效点聚集区的过程中，共生成６６１组测试数据，

其中包含有效点６１４个，无效点４７个．测试数据可

以从这６６１组数据中选取，或者可以从已确定的有

效点聚集区中重新生成．由于在确定有效点聚集区

时已生成大量有效点，因此本次实验将直接利用这

６６１组数据进行测试，分别调用４．１节中介绍的

４个位置服务，然后对比这４个服务返回结果的异

同．由于商业数据的敏感性问题，本文将上述４个服

务随机排序，并在进行结果对比时将服务名称隐去，

以ＡＰＩ１、ＡＰＩ２、ＡＰＩ３、ＡＰＩ４来指代上述４个服务．

服务执行结果分列于表３～表６中，对上述４个服

务的输出结果进行比较，结果不同的测试数据的数

量总结在表３中，表中数字的含义为对应行和列所

表示的接口之间输出结果不同的个数，例如第１行

第２列的数字１４２表示ＡＰＩ１和ＡＰＩ２的输出结果

８６１２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１６年



中，有１４２组结果不同，第１行第３列则表示ＡＰＩ１

和ＡＰＩ３的输出结果中有６０３组不同．

表４～表６则是对３．４节定义的３种服务故障

进行的统计．

表３　服务结果差异统计

ＡＰＩ１ ＡＰＩ２ ＡＰＩ３ ＡＰＩ４

ＡＰＩ１ － １４２ ６０３ １０８

ＡＰＩ２ １４２ － ６０１ １３４

ＡＰＩ３ ６０３ ６０１ － ６０１

ＡＰＩ４ １０８ １３４ ６０３ －

表４　针对犛犉１的服务结果差异统计

ＡＰＩ１ ＡＰＩ２ ＡＰＩ３ ＡＰＩ４

ＡＰＩ１ － ４ ２ ８

ＡＰＩ２ ４ － ２ ８

ＡＰＩ３ ２ ２ － ６

ＡＰＩ４ ８ ８ ６ －

表５　针对犛犉２的服务结果差异统计

ＡＰＩ１ ＡＰＩ２ ＡＰＩ３ ＡＰＩ４

ＡＰＩ１ － １１０ ４６１ ４９

ＡＰＩ２ １１０ － ５９６ １０５

ＡＰＩ３ ４６１ ５９６ － ４６８

ＡＰＩ４ ４９ １０５ ４６８ －

表６　针对犛犉３的服务结果差异统计

ＡＰＩ１ ＡＰＩ２ ＡＰＩ３ ＡＰＩ４

ＡＰＩ１ － ２８ １４０ ５１

ＡＰＩ２ ２８ － ３ ２１

ＡＰＩ３ １４０ ３ － １２９

ＡＰＩ４ ５１ ２１ １２９ －

从以上结果对比可以得出结论如下：

（１）通过对４个服务结果进行对比，发现ＡＰＩ３

与这３个服务的差异性很大，基本都达到了９１．２３％，

仅考察结果的差异性，还很难评价服务的质量，必须

将这些不同的结果进行分类，分别从犛犉１、犛犉２、犛犉３

这３个方面进行考察．

（２）犛犉１：对于无效点的判定，各服务之间差别很

小．差别最大的是ＡＰＩ１和ＡＰＩ４以及ＡＰＩ２和ＡＰＩ４，

有８个不同的结果，占全部测试数据的１．２１％．差

别最小的为 ＡＰＩ１和 ＡＰＩ３以及 ＡＰＩ１和 ＡＰＩ４，有

２个不同的结果，占全部测试数据的０．３０％．

（３）犛犉２：ＡＰＩ３与其他３个服务相差较大，结果

不同的数据最多占到测试数据的９０．１７％．通过对

原始数据的分析，发现 ＡＰＩ３确定的地址信息更加

详细，也就是说 ＡＰＩ３定义地址信息的区域粒度

更小．

（４）犛犉３：相差最多的两个服务为ＡＰＩ１和ＡＰＩ３，

包含１４０个不同的输出结果，占全部测试数据的

２１．１８％，相差最少的两个服务为ＡＰＩ２和 ＡＰＩ３，包

含３个不同的输出结果，占全部测试数据的０．４５％，

此类错误说明结果不同的两个服务中至少有一个服

务存储的地址信息是错误的．

通过以上比较，我们发现目前市场上主流的反

地理编码服务通常都能够提供正确的地址信息，但

有很多服务提供的地址信息不够详细，例如 ＡＰＩ１、

ＡＰＩ２和ＡＰＩ４，只能定位到一个比较宽泛的区域范

围，这样的结果对于下一步的地址导航、服务推荐等

结果的正确性均有不同程度的影响．

４．２．２　以故障检测为优化目标的算法

故障驱动算法共生成７３０组数据，其中包括

１００组贝叶斯分类器训练数据，及６３０组测试数据．

用生成的这６３０组测试数据调用被测服务，表７是

对ＡＰＩ１、ＡＰＩ２、ＡＰＩ３、ＡＰＩ４这４个服务返回的不同

结果的比较，从表中可以看出在任意两个服务之间

均存在不同数量的结果差异，差异最大的是 ＡＰＩ１

和ＡＰＩ１以及ＡＰＩ３和 ＡＰＩ４，结果不同的数据占总

数据量的９３．８１％．

表７　故障驱动算法服务结果差异统计

ＡＰＩ１ ＡＰＩ２ ＡＰＩ３ ＡＰＩ４

ＡＰＩ１ － ８７ ５９１ １９３

ＡＰＩ２ ８７ － ５８８ １９６

ＡＰＩ３ ５９１ ５８８ － ５９１

ＡＰＩ４ １９３ １９６ ５９１ －

表８、表９、表１０则是分别针对犛犉１、犛犉２、犛犉３

这３种故障类型进行的对比统计，从表中数据可以

看出：

（１）犛犉１：接口之间差异最大的有１４１个结果不

同，占全部测试数据的２２．３８％，差异最小的有２个

结果不同，占测试数据的０．３２％．

（２）犛犉２：ＡＰＩ３与其他几个服务的结果相差很

大，其中与ＡＰＩ２的差异最大，包含５８４个不同的返

回结果，占全部测试数据的９２．７０％．

（３）犛犉３：相差最多的两个服务是ＡＰＩ１和ＡＰＩ３，

包含８２个不同结果，占全部数据的１３．０２％，相差

最少的两个服务是ＡＰＩ２和ＡＰＩ３，包含２个不同结

果，占全部数据的０．３２％．

表８　故障驱动算法犛犉１统计

ＡＰＩ１ ＡＰＩ２ ＡＰＩ３ ＡＰＩ４

ＡＰＩ１ － ６ ４ １４１

ＡＰＩ２ ６ － ２ １４１

ＡＰＩ３ ４ ２ － １３９

ＡＰＩ４ １４１ １４１ １３９ －
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表９　故障驱动算法犛犉２统计

ＡＰＩ１ ＡＰＩ２ ＡＰＩ３ ＡＰＩ４

ＡＰＩ１ － ５８ ５０５ ２４

ＡＰＩ２ ５８ － ５８４ ４８

ＡＰＩ３ ５０５ ５８４ － ３９８

ＡＰＩ４ ２４ ４８ ３９８ －

表１０　故障驱动算法犛犉３统计

ＡＰＩ１ ＡＰＩ２ ＡＰＩ３ ＡＰＩ４

ＡＰＩ１ － ２３ ８２ ２８

ＡＰＩ２ ２３ － ２ ７

ＡＰＩ３ ８２ ２ － ５４

ＡＰＩ４ ２８ ７ ５４ －

通过上述比较发现，两种算法生成的测试数据

对服务进行测试，测试结果基本一致，测试结果能够

反映算法的缺陷发现能力，说明这两种算法缺陷发

现的能力相当．

４３　结果评估

４．３．１　以区域覆盖为优化目标的算法

作为比较基准，本实验利用随机算法（Ｒａｎｄｏｍ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＲＡ）在指定区域中生成了６６０组数据，

其中包含有效点２１８个，无效点４４２个．我们用有效

点占比来定义该算法测试数据的生成效率：

犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔＝
｜犛Ｖａｌｉｄ｜

｜犛｜
×１００％，

其中，

（１）犛＝｛狊犻｝为算法生成的全部测试数据，｜犛｜为

生成的测试数据的数量；

（２）犛Ｖａｌｉｄ＝｛狊犼｝为生成数据中的有效点集合，也

就是对于狊犼∈犛Ｖａｌｉｄ，狊犼∈犛，并且狏犪犾狌犲（狊犼）＝１．

｜犛Ｖａｌｉｄ｜为犛Ｖａｌｉｄ中包含的测试数据的数量．

利用上述公式分别计算ＳＡ和ＲＡ的数据生成

效率：

犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔ＳＡ＝
６１４

６６１
×１００％＝９２．８９％，

犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔ＲＡ＝
２１８

６６０
×１００％＝３３．０３％．

ＳＡ生成的数据数量由多种因素共同决定，ＲＡ

生成的数据数量只能依靠循环次数控制，因此不一

定能够生成与ＳＡ相同数量的数据．通过以上计算

可以看出ＳＡ的数据生成方法能够更好地按照测试

人员的意图生成符合要求的数据，并且能够在算法

早期就生成足够多符合要求的数据，使算法能够提

前终止搜索，节约了宝贵的测试资源．

本文还通过修改每层采样上限和每个子区域采

样上限两个参数值，探讨这两个参数取值对算法的

影响．表１１的实验结果是将每个子区域采样上限确

定为１０，增加每层采样上限，从表中可以看出随着

每层采样上限的增加，ＳＡ算法的参数生成效率也

有所提高，该参数从５０增加到１００、从１００增加到

２００，生成效率分别增加了０．９４和０．１个百分点．对

于ＲＡ，该参数的改变也提高了参数的生成效率，从

表中可以看出，参数值从５０增加到１００，生成效率

增加了５．６２个百分点，参数值从１００增加到２００，

生成效率增加了０．３５个百分点．

表１１　增加每层采样上限对算法的影响

数据总量 有效点 生成效率／％

ＳＡ５０ ５６６ ５３１ ９３．８２

ＲＡ５０ ５６６ １６９ ２９．８６

ＳＡ１００ ６６８ ６３３ ９４．７６

ＲＡ１００ ６６８ ２３７ ３５．４８

ＳＡ２００ ６８１ ６４６ ９４．８６

ＲＡ２００ ６８１ ２４４ ３５．８３

表１２的实验结果是将每层采样上限固定为

２００，然后增加每个子区域的采样上限值，考察该

参数对ＳＡ算法的影响．从表中可以看出，随着参

数值的增加，测试数据的生成效率会随之增加：参

数值从５增加到１０，生成效率增加了３．８６个百分

点，参数值从１０增加到２０，生成效率增加了２．４１

个百分点．

表１２　增加每个子区域采样上限对算法的影响

数据总量 有效点 生成效率／％

ＳＡ５ ３７８ ３４４ ９１．００

ＳＡ１０ ６８１ ６４６ ９４．８６

ＳＡ２０ １２４４ １２１０ ９７．２７

４．３．２　以故障检测为优化目标的算法

作为基准比较，同样用ＲＡ生成６３０组数据，对

上述４个服务进行测试，并统计返回结果不同的数

据数量，如表１３所示．

表１３　随机算法服务结果差异统计

ＡＰＩ１ ＡＰＩ２ ＡＰＩ３ ＡＰＩ４

ＡＰＩ１ － ５４ ２１６ ３３

ＡＰＩ２ ５４ － ２０８ ５３

ＡＰＩ３ ２１６ ２０８ － ２１６

ＡＰＩ４ ３３ ５３ ２１６ －

图４（ａ）呈现了ＳＡ和ＲＡ生成的测试数据，探

测出的任意两个接口之间结果差异的对比．图４（ｂ）

是能够探测出不同种类结果差异的测试数据的数量

对比，其中狀犜（狀＝１，２，３）表示能够探测出狀（狀＝１，

２，３）种结果差异的测试数据的数量．从图中可以看

出，ＳＡ生成的测试数据比ＲＡ能够探测出更多的结

果差异，也就是能够发现更多的潜在服务缺陷．
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图４　ＳＡ和ＲＡ结果不同的对比

我们将故障驱动算法测试数据的生成效率定

义为

犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔＝
｜犛犇犻犳犳｜

｜犛｜
×１００％，

其中，

（１）犛＝｛狊犻｝为算法生成的全部测试数据，｜犛｜为

生成的测试数据的数量；

（２）犛犇犻犳犳＝｛狊犼｝为能够探测出服务结果差异

的测试数据，也就是对于狊犼∈犛犇犻犳犳，狊犼∈犛，并且

狏犪犾狌犲犉（狊犼）＝１．｜犛犇犻犳犳｜为犛犇犻犳犳中包含的测试数据的

数量．

利用上述公式计算ＳＡ和 ＲＡ的数据生成效

率，通过计算结果可以看出，ＳＡ的生成效率要优于

ＲＡ．

犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔ＳＡ＝
３７０＋２０６＋１６

６３０
×１００％＝９３．９７％，

犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔ＲＡ＝
１６０＋５５＋１

６３０
×１００％＝３４．２９％．

针对以故障检测为优化目标的算法，同样修改

了每层采样上限和每个子区域采样上限两个参数

值，进行了多次实验并对比结果．表１４的实验结果

是将每个子区域采样上限确定为１０的基础上，改变

每层采样上限，从表中可以看出随着每层采样上限

参数的增加，ＳＡ算法的参数生成效率有所提高，该

参数从５０增加到１００，生成效率增加了０．１９个百

分点，而从１００增加到２００，生成效率只增加了０．０９

个百分点．对于ＲＡ，该参数的改变并没有对实验结

果有明确的影响，从表中可以看出，参数值从５０增

加到１００，生成效率增加了０．９９个百分点，而当参

数值从１００增加到２００，生成效率反而减少了２．６９

个百分点．

表１４　增加每层采样上限对算法的影响

数据总量 １Ｔ ２Ｔ ３Ｔ 生成效率／％

ＳＡ５０ ６１１ ４６９ １０６ ０ ９４．１１

ＲＡ５０ ６１１ １５４ ４７ １ ３３．０６

ＳＡ１００ ６４９ ４８９ １２２ １ ９４．３０

ＲＡ１００ ６４９ １６５ ５６ ０ ３４．０５

ＳＡ２００ ６６０ ４４４ １７９ ０ ９４．３９

ＲＡ２００ ６６０ １５８ ４９ ０ ３１．３６

表１５的实验结果是将每层采样上限固定为

２００，然后增加每个子区域的采样上限值，考察该参

数对ＳＡ算法的影响．从表中可以看出，随着参数值

的增加，测试数据的生成效率会随之增加，参数值从

５增加到１０，生成效率增加了４．２５个百分点，而当

参数从１０增加到２０时，生成效率增加了２．５６个百

分点．

表１５　增加每个子区域采样上限对算法的影响

数据总量 １Ｔ ２Ｔ ３Ｔ 生成效率／％

ＳＡ５ ３６５ １３２ １７６ ２１ ９０．１４

ＳＡ１０ ６６０ ４４４ １７９ ０ ９４．３９

ＳＡ２０ １２１５ ９５２ ２２５ １ ９６．９５

５　相关工作

５１　移动应用测试

移动互联网和移动终端的飞速发展，使得相应

的移动应用也呈现出井喷式的增长趋势．文献［７］给

出了移动应用通俗易懂的定义：专门为智能手机、

平板电脑等可移动设备开发的软件应用，并且这些

软件应用能够以情景信息为输入．该文献将移动应

用分为两大类：运行于移动终端的应用和通过网络

访问的应用．分析了移动应用测试面临的挑战，并提

出解决这些问题的方法以及今后的发展趋势．目前

移动应用测试研究主要分布在以下几个领域：移动

应用的白盒测试和单元测试，移动应用的黑盒测试

和ＧＵＩ测试，移动应用的服务质量需求测试，无线

网络测试，移动可用性测试以及移动测试自动化

框架等．文献［８］总结了４类主流的移动测试技术：

（１）基于仿真的测试，利用移动终端仿真器进行模

拟，使得测试过程能够在个人计算机上进行；（２）基

于设备的测试，将测试直接部署在真实的移动终端
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上；（３）云测试，其核心是要构建移动设备云，使用

户能够以按需租用的方式使用测试服务；（４）基于

群智的测试技术，其核心是利用群众的智慧，通过网

络利用来自世界各地的自由职业者或者签约软件测

试工程师来共同完成测试任务．

文献［９］对位置服务测试进行了相关研究，针对

移动设备现实应用环境的复杂多变性以及测试实验

开展的安全性和合法性等问题，为移动位置服务创

建了一种测试环境，用来考察移动设备、设备使用者

以及设备所处环境之间的交互活动，测试环境包括：

（１）城市虚拟现实模型．能够按照测试目的创建街

道、指示牌以及标志性建筑等，能够模拟用户在街道

中穿梭等个体活动；（２）移动设备．作为信息提供

源，能够模拟位置服务应用程序；（３）软件．用来记

录参与者的行为及其与测试环境之间的交互活动．

虚拟现实环境的创建能够保持环境的稳定，在相同

环境下，对不同用户行为进行对比分析，从而给出位

置服务质量的评价．

５２　模拟退火算法

模拟退火算法最初由 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ等人在１９５３

年研究二维相变时提出，Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ等在１９８３年

利用该算法设计大规模集成电路，并最早将其应用

于优化问题的求解中［１０］．另外，̌Ｃｅｒｎ＇ｙ
［１１］于１９８５年

独立提出了ＳＡ算法，将其用于求解ＴＳＰ问题，并

获得成功．１９８７年Ｓｚｕ
［１２］提出一种退货率与时间成

反比的快速模拟退火算法ＦＳＡ．１９８８年 Ａａｒｔｓ等

人［１３］出版的书籍以及Ｌａａｒｈｏｖｅｎ等人
［１４］出版的书

籍系统全面地介绍了模拟退火算法，这标志着该算

法的描述和应用得到了广泛的验证．迄今为止，ＳＡ

算法已经在计算机领域中，包括人工智能、网络通信

等许多涉及优化问题的领域中得到广泛应用［１５１６］，

也衍生出了各种不同的改进版本［１７１９］．Ｇａｌｌｅｇｏ等

人［２０］则提出一种模拟退火算法的并行化实现方法，

该方法将模拟退火算法应用于网络传输的扩展，并

将传统模拟退火算法部署在分布式处理器中，在温

度参数的每一档，分别在每个处理器上利用模拟退

火算法进行搜索，然后每个处理器分别将其搜索的

结果发送给其中一个处理器，该处理器从这些解中

选出最优解，并将此解分发给其他所有处理器，所有

处理器以此解作为初始解进行新一轮的搜索过程．

将模拟退火算法应用于软件工程中需要解决的

两个基本问题是：（１）问题的描述；（２）目标函数的

定义．通常情况下，软件工程师对于其要解决的软件

工程问题都能找到合适的表达形式，在目标函数定

义的确定上则有很多不同的选择，如何确定一个目

标函数，使其方便度量，并能准确评价搜索结果的优

劣是应用模拟退火算法的关键［２１］．

文献［２２］将模拟退火算法应用于软件的缺陷查

找，将软件规约形式化地定义为前置／后置条件，并

利用前置／后置条件定义搜索算法的目标函数，利用

目标函数指导搜索过程的进行．该文献利用类似算

法形式化定义软件运行异常的前提条件，并以此作

为搜索算法的目标函数．文献［２３］介绍了一种测试

数据自动生成工具ＧＡＤＧＥＴ，该工具最初仅应用遗

传算法来实现测试数据的生成，但之后该工具实现

了包括模拟退火算法在内的四种优化算法，实现复

杂软件程序测试数据的自动生成．文献［２４］利用模

拟退火算法等构建覆盖数组完成组合测试，算法的

当前解即为目前已产生的测试数据集合，将参数中

未被覆盖的组合数作为算法的目标函数值，搜索的

方向为目标函数值降低的方向，直至目标函数值为

０时算法终止．

本问题中，我们将测试生成过程类比为寻优过

程，基于ＳＡ算法，加入贝叶斯分类器来预测和评判

较好区域的概率，从而为状态评价提供依据，为新状

态选择提供方向，是对ＳＡ算法的改进和优化．ＳＡ

算法的参数选择对算法效率影响较大，温度Ｔ的初

始值设置过高，则搜索到全局最优解的可能性大，但

将耗费大量计算时间，反之虽可节约计算时间，但全

局搜索性能可能受到影响，实际使用中一般需要若

干次实验调整初始温度．ＳＡ算法的优点是质量高，

初始值鲁棒性强，简单通用易实现．其缺点也十分明

显，由于要求较高的初始温度、较慢的降温速率、较

低的终止温度以及各温度下足够多次的抽样，因此

优化过程较长．由于我们并不是要寻找最优解，而是

记录寻优过程，因此最终停留状态的好坏对本问题

并不十分重要，我们通过引入贝叶斯分类器提高退

火效率，并对抽样数据的数量加以限制，在可接受的

时间代价下大大提高了原有ＳＡ算法中退火过程产

生可行解的数量和概率．

６　总　结

移动服务已经成为很多人工作、生活不可获取

的一部分，移动服务测试对保证移动服务的正确性、

可用性等有非常重要的作用．本文以一个典型的移

动位置服务为例，采用基于贝叶斯分类器的模拟退

火搜索方法为服务生成测试数据，并对所选的４个
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服务进行输出结果对比，通过结果对比判定服务的

正确性和返回结果的精确性．
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［２２］ ＴｒａｃｅｙＮ，ＣｌａｒｋＪ，ＭａｎｄｅｒＫ．Ａｕｔｏｍａｔｅｄｐｒｏｇｒａｍｆｌａｗ

ｆｉｎｄｉｎｇｕｓｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＣＭ／

ＳＩＧＳＯＦＴＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＴｅｓｔｉｎｇａｎｄ

Ａｎａｌｙｓｉｓ（ＩＳＳＴＡ）．ＣｌｅａｒｗａｔｅｒＢｅａｃｈ，ＵＳＡ，１９９８：７３８１

［２３］ ＭｉｃｈａｅｌＣ， Ｍｃｇｒａｗ Ｇ．Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｓｏｆｔｗａｒｅｔｅｓｔ ｄａｔａ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘｐｒｏｇｒａｍｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１３ｔｈ

ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｅｄ Ｓｏｆｔｗａｒｅ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｈｏｎｏｌｕｌｕ，ＵＳＡ，１９９８：１３６１４６

［２４］ ＭｕｇｒｉｄｇｅＷＢ，ＣｏｈｅｎＭＢ，ＧｉｂｂｏｎｓＰＢ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ

ｔｅｓｔ ｓｕｉｔｅｓ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｐｏｒｔｌａｎｄ，

ＵＳＡ，２００３：３８４８

犎犗犝犓犲犑犻犪，ｂｏｒｎｉｎ１９８３，Ｐｈ．Ｄ．

ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｓｏｆｔ

ｗａｒｅｔｅｓｔｉｎｇ．

犎犝犃犖犌犑狌狀，ｂｏｒｎｉｎ１９９１，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｓｏｆｔｗａｒｅｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｍｏｂｉｌｅｓｅｒｖｉｃｅ．

犅犃犐犡犻犪狅犢犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７３，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．

Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｓｏｆｔｗａｒｅｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｓｅｒｖｉｃｅ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．

犣犎犗犝犔犻犣犺狌，ｂｏｒｎｉｎ１９４７，Ｍ．Ｓ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．

ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｄａｔａｂａｓｅｓｙｓｔｅｍ，

ｄｉｇｉｔａｌｌｉｂｒａｒｙａｎｄｍａｓｓｉｖｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．
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Ｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｍｏｂｉｌｅｃｌｏｕｄ，ｌｏｃａｔｉｏｎａｗａｒｅｎｅｓｓ

ｈａｓｂｅｅｎａｎｅｎａｂｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒａｖａｒｉｅｔｙｏｆｍｏｂｉｌｅａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｓ．Ｍｏｂｉｌｅｄｅｖｉｃｅｓｇａｔｈｅｒｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄ

ｔｒａｎｓｆｅｒｔｈｅａｄｄｒｅｓｓｅｓｔｏＬｏｃａｔｉｏｎＢａｓｅｄＳｅｒｖｉｃｅｓ （ＬＢＳ）

ｔｈｒｏｕｇｈｍｏｂｉｌｅｎｅｔｗｏｒｋ．ＬＢＳｃａｎｔｈｅｎｐｒｏｖｉｄｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｓｅｒｖｉｃｅｓｓｕｃｈａｓｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔａｎｄｈｅａｌｔｈｃａｒｅ

ｆｏｒｔｈｅｇｉｖｅｎｐｈｙｓｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓ．Ｉｔｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｔｈｅ“ｋｉｌｌｅｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ”ｏｆｍｏｂｉｌｅｃｏｍｍｅｒｃｅ．

ＭａｎｙｐｌａｔｆｏｒｍｓｈａｖｅｂｅｅｎｂｕｉｌｔｔｏｐｒｏｖｉｄｅｏｐｅｎＬＢＳ

ｓｅｒｖｉｃｅｓ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，Ｂａｉｄｕ，ＴｅｎｃｅｎｔａｎｄＡｍａｐａｒｅｔｈｒｅｅ

ｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄＬＢＳｐｌａｔｆｏｒｍｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆ

ｌｏｃａｔｉｏｎａｗａｒｅｎｅｓｓ ｏｆ Ｍｏｂｉｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｖａｒｉｅｓ ａｃｒｏｓｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＢＳｐｌａｔｆｏｒｍｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆａｃｃｕｒａｃｙ，ｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓ

ａｎｄｕｐｔｏｄａｔｅｎｅｓｓ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅｓ，ｈｏｗｗｅｌｌｄｏｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅｓｍｅｅｔｕｓｅｒｓ’ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｓ？Ｈｏｗ

ｍａｎｙ，ａｎｄｈｏｗｐｒｅｃｉｓｅｌｙ，ａｒｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｏｖｅｒｅｄｉｎｔｈｅ

ＬＢＳｓｙｓｔｅｍ？Ｈｏｗ ｗｅｌｌａｒｅｔｈｅｄａｔａｉｎｓｙｎｃｗｉｔｈｌａｔｅｓｔ

ｕｐｄａｔｅｓ？ＲｅｓｅａｒｃｈｈａｓｂｅｅｎｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎＬＢＳｑｕａｌｉｔｙｆｒｏｍ

ｖａｒｉｏｕｓｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ，ｓｕｃｈａｓｃｏｎｔｅｎｔ，ｕｓａｇｅ，ｈａｒｄｗａｒｅａｎｄ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ．

Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｑｕａｌｉｔｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｎｅｅｄｓｅｘｔｅｎｓｉｖｅａｎ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｅｓｔｉｎｇ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ＬＢＳｔｅｓｔｉｎｇｆａｃｅｓｔｈｅｃｈａｌｌｅｎｇｅ

ｏｆｌａｒｇｅｉｎｐｕｔｓｐａｃｅｏｆｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓ．Ｉｔｉｓｕｓｕａｌｌｙ

ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｅｎｕｍｅｒａｔｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｕｓｈａｒｄｔｏｍｅａｓｕｒｅ

ａｎｄｅｖａｌｕａｔｅｔｅｓｔａｄｅｑｕａｃｙｉｎｔｅｒｍｓｏｆｓｐａｔｉａｌｃｏｖｅｒａｇｅ．Ｉｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｍｏｂｉｌｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｒｅｕｓｕａｌｌｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙ

ｏｎｌｉｎｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ．

Ｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅｎｅｅｄｓａｎｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｓｓｅａｒｃｈｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒＬＢＳｔｅｓｔｄａｔａｇｅｎｅｒａ

ｔｉｏｎ．ＴａｋｉｎｇｒｅｖｅｒｓｅＧｅｏＣｏｄｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅａｓａ ｍｏｔｉｖａｔｉｎｇ

ｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄＳＡａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓａｎｄｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．

Ｔｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｉｎｐａｒｔｂｙａｇｒａｎｔｆｒｏｍｔｈｅ

ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１４７２１９３），

ｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇ ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ （４１３２０６２），ｔｈｅ

ＮａｔｉｏｎａｌＧｒａｎｄＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ （９７３Ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆ

Ｃｈｉｎａ（２０１１ＣＢ３０２５０５），ａｎｄｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ（８６３Ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆＣｈｉｎａ

（２０１３ＡＡ０１Ａ２１５）．
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