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摘　要　随机测试和划分测试是两种重要的测试方法，关于两者在失效检测能力和效率方面的比较一直是软件测

试领域的研究热点之一．适应性随机测试是对随机测试的一种增强，通过实现测试用例在输入域上的均匀分布，提

高了随机测试的失效检测能力．该文从划分测试出发，借鉴了均匀分布的思想，提出了一种基于优先级的迭代划分测

试方法（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＰａｒｔｉｔｉｏｎＴｅｓｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＰｒｉｏｒｉｔｙＳａｍｐｌｉｎｇ，ＩＰＴＰＳ）．首先迭代划分输入域并选取划分后子域的

中心点作为待执行的测试用例，随后采取优先级策略，将待执行的测试用例分为３种不同优先等级并依次执行．迭

代划分和中心采样仅需要已知输入域的空间信息，优先级执行则考虑了测试用例的不同空间特性，上述３种操作

均仅需要很少的时间开销并力求实现测试用例在输入域上的均匀分布，以提高失效检测能力．该文通过理论分析

给出了ＩＰＴＰＳ检测出对应失效所需测试用例数量的上界，并通过一系列实验结果表明：ＩＰＴＰＳ在仅使用接近随

机测试时间开销的情况下，可以获得与适应性随机测试相近甚至更好的失效检测能力，是一种高效的测试方法．
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１　引　言

软件测试是软件质量保证中的一种重要方法，

受到了学术界和工业界的广泛关注．在软件测试的

过程中，一项重要的工作是在程序的输入域中选择

测试用例，用于执行待测程序以发现待测程序中的

错误．由于对软件整个输入域进行穷尽测试往往是

不现实的，因此如何选择尽可能少的测试用例来尽

快发现程序错误变得尤为重要．

在现有的众多测试方法中，随机测试 （Ｒａｎｄｏｍ

Ｔｅｓｔｉｎｇ，ＲＴ）和划分测试（ＰａｒｔｉｔｉｏｎＴｅｓｔｉｎｇ，ＰＴ）是

两种经典的方法．随机测试服从某种概率分布（通常

是均匀分布），从整个输入域中逐个选择测试用例，

输入域没有进行任何划分［１２］；而划分测试则首先将

输入域划分为一定数量的不相交的子域，再从每个

子域中选取一个或多个的测试用例［３］．

随机测试具有简单有效、易于理解和实现等优

点，然而，由于随机测试过程中没有利用其他任何有

用的信息，其失效检测能力往往不是很理想．Ｃｈｅｎ等

人［４］提出了适应性随机测试方法（ＡｄａｐｔｉｖｅＲａｎｄｏｍ

Ｔｅｓｔｉｎｇ，ＡＲＴ），是一种改进的随机测试方法，通过

实现测试用例在输入域上的均匀分布，来提高随机

测试的失效检测能力，但该方法也相应地带来大量

额外的计算开销．

划分测试通常基于相同的功能或属性进行子域

的划分，希望能获得理想的划分方式使得每个子域

是同质的，即同一子域中的所有输入均为正确的输

入或导致程序失效的输入．在获得有效划分的基础

上，划分测试用于选择测试用例的开销并不大，然

而，前期的子域划分却需要耗费大量额外的时间开

销．因此，关于随机测试和划分测试在失效检测能力

和效率方面的比较一直是软件测试领域的研究热点

之一［３，５６］．

本文从划分测试出发，借鉴了ＡＲＴ均匀分布的

思想，给出了迭代划分测试方法（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＰａｒｔｉｔｉｏｎ

Ｔｅｓｔｉｎｇ，ＩＰＴ）的实现框架，并进一步提出了一种基

于优先级的迭代划分测试方法（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＰａｒｔｉｔｉｏｎ

ＴｅｓｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＰｒｉｏｒｉｔｙＳａｍｐｌｉｎｇ，ＩＰＴＰＳ）．该方

法的基本思想是：通过不断地迭代划分输入域并选

取划分后子域的中心点作为待执行的测试用例，随

后采取优先级策略，将待执行的测试用例分为３种

不同优先等级并依次执行．中心采样和迭代划分仅

需要知道输入域的空间信息．优先级执行则考虑了

待执行测试用例的不同空间特性，通过约束测试用

例执行的先后次序使得测试用例在两轮迭代间的分

布更加均匀．

ＩＰＴＰＳ的中心采样、迭代划分和优先级执行这

３种操作仅需知道输入域的空间信息，且仅耗费很

少的时间开销，弥补了传统划分测试通常需要知道

额外信息或往往耗费大量开销用于划分子域的不

足．本文的方法力求快速实现测试用例在输入域上

的均匀分布，以提高失效检测能力．本文通过理论分

析指出：ＩＰＴＰＳ可以检测出对应失效所需测试用例

数量的上界．实验结果表明，ＩＰＴＰＳ方法在仅使用

接近ＲＴ时间开销的情况下，可以获得与 ＡＲＴ相

近甚至更好的失效检测能力．因此，我们的方法将在

失效检测能力和时间开销上获得良好的平衡，是一

种高效的测试方法．

本文第２节将介绍随机测试以及划分测试的相

关概念和研究现状；第３节提出ＩＰＴＰＳ的框架及

算法描述，并给出对应的理论分析结果；第４节通过

一系列实验验证理论结果，并对比多种划分测试以

及随机测试方法的失效检测能力和时间开销，探讨

ＩＰＴＰＳ的适用性；最后是总结和未来工作．

２　相关工作

为便于后续讨论，首先给出一些相关术语的描

述和解释．

定义１．　失效率（ｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅ）
［４］．在测试过程

中，假定待测程序的输入域大小为犇，能够引发失效
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的输入域大小为犉，则失效率θ为失效输入域占整

个输入域的比例，即θ＝犉／犇．

定义２．　失效模式（ｆａｉｌｕｒｅｐａｔｔｅｒｎ）
［７］．指失效

输入域的几何特性及其在输入域上的分布情况．具

体而言，包括失效输入域的形状、大小、方位、位置等

信息．

Ｃｈａｎ等人
［７］总结了３种失效模式，分别为块状

模式、条状模式和点状模式．显然，给定待测程序，其

失效率和失效模式是确定的，但在测试完成前通常

是未知的．

定义３．　犉度量（犉ｍｅａｓｕｒｅ）
［４］．指检测到第１

个失效时所使用的测试用例数量的期望值．犉ｍｅａｓｕｒｅ

可用于表征测试用例集的失效检测能力，即测试用

例集的有效性．

基于上述定义，理论上当采用放回策略选择测

试用例时，随机测试的犉ｍｅａｓｕｒｅ将等于１／θ．

２１　随机测试

随机测试是一种重要的测试方法，它通常等概

率地从输入域中逐个选择测试用例．随机测试不仅

可以独立使用，还可以是其他众多测试方法中的重

要组成部分．随机测试已在工业界得到广泛应用，特

别是在规约说明和源代码不可获得或不完整的场景

下，随机测试仍然可行．此外，随机测试具有重要的

统计意义，可以从理论上分析其失效检测能力，受到

了学术界的广泛关注．

为了提高随机测试的失效检测能力，Ｃｈｅｎ等

人［４］提出了 ＡＲＴ方法．该方法的提出基于以下观

察：已有众多实验研究表明引发失效的输入往往聚

集在某一连续的区域内，于是，不会引发失效的输入

也同样形成了一片连续的区域［８］．因此，如果已执行

的测试用例未能引发程序失效，那么接下来新生成

的测试用例就应该与所有已执行且未能引发程序失

效的测试用例的距离尽可能的远，从而使生成的测

试用例尽可能均匀地分布在整个输入域，以便快速

检测到失效区域．

固定规模的候选测试用例集的ＡＲＴ算法（Ｆｉｘｅｄ

ＳｉｚｅｄＣａｎｄｉｄａｔｅＳｅｔＡＲＴ，ＦＳＣＳＡＲＴ）是基于距离

计算的一个经典算法［４］．在选择下一个测试用例时，

首先随机生成固定数量的候选测试用例，对于每个

候选测试用例犮犼，找出犮犼与已执行测试用例集中最

靠近的测试用例，获得这两个测试用例之间的距离

犱犼．拥有最大距离犱犼的候选测试用例将作为下一个

待执行的测试用例．已有实验结果表明：相比ＲＴ，

ＦＳＣＳＡＲＴ在失效检测能力方面有显著的提高．然

而，由于ＦＳＣＳＡＲＴ在产生测试用例时需要逐一计

算候选集中的测试用例与已执行的测试用例之间的

距离，所以算法的计算开销较大．

在此基础上，众多研究学者提出了一系列算法

来实现测试用例在输入域上的均匀分布［９２１］，同时，

为降低ＡＲＴ算法生成测试用例的计算开销，提出了

一些通用的技术，例如划分（ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ）技术
［１５１７］、

过滤（ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ）技术
［１８］、镜像（ｍｉｒｒｏｒｉｎｇ）技术

［１９］、

聚类（ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ）技术
［２０］、遗忘（ｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇ）技术

［２１］

等．特别地，研究学者引入划分的思想，提出了一些

基于划分的ＡＲＴ算法，例如基于随机划分的
［１５］、基

于二分划分的［１５］、基于迭代划分的［１６］、基于格划

分［１７］的ＡＲＴ算法．

众多的ＡＲＴ实现算法具有不同的失效检测能

力、不同的计算开销和各自的适用场景［２２２４］．Ｍａｙｅｒ

等人［２４］通过一系列实验比较了现有的１３种 ＡＲＴ

实现算法，并指出：基于距离计算的ＡＲＴ实现算法，

如ＦＳＣＳＡＲＴ的失效检测能力较强，基于迭代划分

的ＡＲＴ算法（ＡＲＴｔｈｒｏｕｇｈＩｔｅｒａｔｉｖｅＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ，

ＩＰＡＲＴ）的计算开销较小．

ＩＰＡＲＴ算法的基本思想是：以二维输入域为

例，首先将输入域划分为狆×狆个格子，每次从可选

的格子集合中随机选定一个格子，并在该格子中随

机生成测试用例．可选的格子集合不包含已执行的

测试用例所在的格子以及与该格子相邻的所有格

子．当可选的格子集合为空时，将输入域进一步划分

为（狆＋１）×（狆＋１）个格子
［１６］．ＩＰＡＲＴ通过划分来

选定下一个测试用例的可选区域，避免了大量的距

离计算开销，并保持了较高的失效检测能力．

２２　划分测试

划分测试首先将输入域分割成多个不相交的子

域，随后在每个子域中选择测试用例．在理想的划分

情况下，每个子域中的所有元素或者都能检测出失

效，或者都无法检测出失效，此时对于每个子域仅需

要选择其中任意一个元素进行测试即可．然而，目前

没有一种方法能够确保获得这样理想的划分，除非

每个子域中仅包含一个元素，然而这样的划分测试

将退化为穷尽测试［２５］；此外，在划分测试中，对于输

入域的划分往往是需要额外时间开销的，因此，需要

衡量划分测试的划分代价是否可接受．

众多研究学者将划分测试和随机测试相比较．

Ｗｅｙｕｋｅｒ等人
［２６］提出了一种同等大小同等抽样数的

划分测试策略（ＥｑｕａｌＳｉｚｅＥｑｕａｌＳａｍｐｌｉｎｇＳｔｒａｔｅｇｙ，

ＥＳＥＳＳ），该策略首先将输入域划分为相等大小的子
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域集合，随后有放回地从每个子域中随机选取相同

数量的测试用例．当每个输入具有相同的失效概率，

ＥＳＥＳＳ和ＲＴ选取相同数量的测试用例时，ＥＳＥＳＳ

检测出至少一个失效的概率（即犘ｍｅａｓｕｒｅ）将等于

或高于ＲＴ的犘ｍｅａｓｕｒｅ．在此基础上，Ｃｈｅｎ等人
［２７］

提出了更为通用的比例抽样策略（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ

ＳａｍｐｌｉｎｇＳｔｒａｔｅｇｙ，ＰＳＳ），要求从每个子域中有放

回地随机选取的测试用例数应与该子域的大小

成固定比例，并证明了 ＰＳＳ是获得不低于 ＲＴ的

犘ｍｅａｓｕｒｅ的充分必要条件．当仅已知输入域的空

间信息，难以进行其他有效划分时，ＰＳＳ是一种可行

的划分测试方法．

Ｃａｉ等人将划分测试与随机测试相结合，提出了

随机划分策略（ＲａｎｄｏｍＰａｒｔｉｔｉｏｎＴｅｓｔｉｎｇ，ＲＰＴ）
［２８］．

该策略首先服从某一概率分布地随机选择一个划分

后的子域，随后从选定的子域中服从等概率分布地随

机选择一个测试用例．为改进ＲＰＴ的失效检测能力，

Ｃａｉ等人
［２９］提出了适应性测试（ＡｄａｐｔｉｖｅＴｅｓｔｉｎｇ，

ＡＴ）策略，将待测对象建模为一个受控的马尔科夫

链，通过在线收集测试历史信息来提高失效检测能

力．然而，ＡＴ的反馈机制需要预先收集测试历史信

息且需要耗费大量的计算开销用于测试用例的选

择．近期，Ｃａｉ等人
［３０］将ＡＴ与ＲＰＴ相结合，力求实

现失效检测能力和时间开销方面的平衡．

尽管现有众多测试方法，包括ＰＴ、ＡＲＴ等都试

图改进ＲＴ的失效检测能力，Ｃｈｅｎ等人在文献［３１］

中给出了一个理论证明：除非已知失效输入域的位

置，否则即便已知失效输入域的形状、大小、方位等信

息（事实上我们往往无法事先获知这些信息），没有一

种测试策略可以保证将其犉ｍｅａｓｕｒｅ降低至 ＲＴ

犉ｍｅａｓｕｒｅ的５０％．因此，５０％的ＲＴ犉ｍｅａｓｕｒｅ将

是最优的测试用例选择策略的失效检测能力的上

界．已有实验研究结果表明：ＡＲＴ的失效检测能力

已经非常接近这个最优的上界［２５］．

基于已有相关工作和分析，本文从划分测试出

发，借鉴了ＡＲＴ均匀分布的思想，给出了一种迭代

划分测试方法，该方法是一种基于输入域空间信息

的迭代测试划分方法，较之其他基于功能、路径或风

险等信息的划分测试方法，该方法所需的输入域空

间信息容易获得且不需要做额外的预处理，极大地

减小了划分测试在预处理方面的开销．同时，本文的

方法借鉴了 ＡＲＴ均匀分布的思想，希望能在仅使

用接近犚犜时间开销的基础上，获得与 ＡＲＴ相近

甚至更好的失效检测能力．

３　迭代划分测试方法

本节首先通过一个简单的例子来展示迭代划分

测试方法ＩＰＴ的过程，随后给出ＩＰＴ的实现框架，

在此基础上提出了ＩＰＴＰＳ方法，最后从理论上分

析了ＩＰＴ和ＩＰＴＰＳ的失效检测能力．

３１　一个例子

为便于理解，假定待测程序的输入域为二维矩

形区域，失效域为块状模式．如图１（ａ）～（ｄ）所示，

ＩＰＴ首先选择输入域犃 的中心点犪作为测试用例

执行，若犪未能命中失效区域，则依据犪将输入域划

分为４个子区域犅１～犅４，分别选取犅１～犅４的中心

点犫１～犫４作为测试用例执行；若犫１～犫４均未能命中

失效区域，则依据犫１～犫４将输入域划分为１６个子区

域犆１～犆１６，分别选取犆１～犆１６的中心点犮１～犮１６作

为测试用例执行；此时，右上方子区域犆４的中心点

犮４将命中失效区域，即检测出失效．反之，若犮１～犮１６

均未能命中失效区域，则将迭代进行下一轮划分，产

生６４个子区域．

图１　２次划分产生１６个子域的示意图

３２　迭代划分测试方法（犐犘犜）

由３．１节的示例可知：ＩＰＴ将包含迭代划分、中

心采样和测试用例执行这３个主要步骤．ＩＰＴ首先

通过不断地迭代划分输入域并确定性地选取划分后

子域的中心点作为待执行的测试用例；随后基于执

行策略，依次执行待选测试用例．当测试用例命中失

效区域时，输出已执行的测试用例数量，否则将继续

进入下一轮的迭代划分和中心点采样直至检测出程
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序中的第１个失效，具体如算法１所示．

算法１．　ＩＰＴ．

输入：犿维待测程序的输入域犇，失效域犉

输出：检测到第１个失效时已执行的测试用例数量

犉ｃｏｕｎｔ

１．初始化犉ｃｏｕｎｔ＝０，划分层次数狀＝０

２．选取犇的中心点犪执行，犉ｃｏｕｎｔ＋＋

　　ＩＦ测试用例犪命中失效区域

　　　　ＴＨＥＮＲＥＴＵＲＮ犉ｃｏｕｎｔ

　　　　ＥＬＳＥ狀＋＋

　　ＥＮＤＩＦ

３（迭代划分）．根据已执行测试用例将当前输入域划

分为２犿狀个子域

４（中心采样）．采样２犿狀个子域的中心点组成待测用例

集犜犲狊狋犛犲狋

５（用例执行）．当犜犲狊狋犛犲狋不为空时，根据执行策略，依

次不放回地选取测试用例狋∈犜犲狊狋犛犲狋执行，犉ｃｏｕｎｔ＋＋

　ＩＦ测试用例狋命中失效区域

　　ＴＨＥＮＲＥＴＵＲＮ犉ｃｏｕｎｔ

　ＥＮＤＩＦ

６．狀＋＋，转向步３．

其中在步４获得２犿狀个子域的中心点组成待测

用例集后，步５（用例执行）可以采用多种执行策略，

包括基于等概率的执行策略，如随机执行、顺序执行

等；以及基于不等概率的执行策略，如基于优先级的

执行等．

对于给定的待测程序，在检测到第一个失效前，

其失效率θ是确定不变的，但在测试过程中，θ通常

是未知的．为此，ＩＰＴ采用了迭代划分、中心采样的

策略，通过不断执行测试用例获取关于θ的信息．在

犿维空间中，狀次划分并执行新增的２犿狀个测试用例

后，仍无法命中失效区域时，我们可以推断出该待测

程序的失效率θ一定小于某个值．如定理１所述．

定理１．　假设输入域和失效域均为犿 维等距

连续空间，失效率为θ．对于ＩＰＴ有：若进行了狀次

划分，共计执行了∑
狀

犻＝０

２犿
·犻个测试用例仍无法命中失

效域，则可推断θ的取值范围为θ＜
１

２犿狀
．

证明．　可用数学归纳法证明，详见附录１．

由定理１可知，在犿维空间中，狀次划分并执行

新增的２犿狀个测试用例仍未命中失效区域时，可以

推断出θ＜
１

２犿狀
．换而言之，如果θ＝

１

２犿狀
，则最多需要

∑
狀

犻＝０

２犿
·犻个测试用例一定可以命中失效区域．

３３　基于优先级的迭代划分测试方法（犐犘犜犘犛）

根据ＩＰＴ的实现算法和定理１，我们发现：只有

待新增的２犿狀个测试用例全部被执行通过后，才可

以推断出θ＜
１

２犿狀
，否则仍然只能推断出θ＜

１

２犿
（狀－１）．

这促使我们考虑：２犿狀个测试用例在执行过程中是否

能获得更多关于θ的信息，不同的测试用例执行顺

序是否会影响到ＩＰＴ的失效检测能力．

基于上述考虑，我们提出了基于优先级的迭代

划分测试方法ＩＰＴＰＳ，通过分析新增的待执行的测

试用例的不同空间特性，将测试用例分为３种不同

优先等级后，依次执行，从而获取了更多关于θ的信

息，可以得到当前待测程序的失效率θ的更为细致

的推断．

我们通过一个例子说明ＩＰＴＰＳ如何实现基于

优先级的用例执行，如图２（ａ）所示：输入域和失效

域均为二维等距连续空间，假定输入域的面积为１．

前期已进行了１次划分，已执行的５个测试用例用

符号“·”表示，２次划分所产生１６个子域的中心点

组成待执行的测试用例集｛犮１～犮１６｝．根据这些测试

用例的空间特性，ＩＰＴＰＳ将１６个测试用例分为３种

不同优先等级，对应集合为犜１，犜２，犜３，在同一优先

级的情况下，将随机执行其中任意一个测试用例．

图２　基于优先级的测试用例执行示意图

测试用例优先级取决于该测试用例的执行是否

会导致当前可放入的最大失效区域面积（记为犛）产

生变化．如图２（ａ）～（ｄ）所示，在加入２个“”的测

试用例前，犛＝１／４；当放入２个“”的测试用例后，
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犛将变更为
１

４
×
３

４
×
３

４
＝
９

６４
；在加入１０个“△”的测

试用例后，犛将变更为
１

４
×
１

４
＝
１

１６
；在加入最后４个

“○”的测试用例后，犛保持不变．由此可见，在图２中，

标记为“”的测试用例属于集合犜１，优先级最高；

标记为“△”的测试用例属于集合犜２，优先级次之；

标记为“○”的测试用例属于集合犜３，优先级最低．

可放入的最大失效区域面积犛的不断缩小，意

味着随着测试用例的执行通过，可以推断出的该待

测程序的失效率θ的取值范围也在不断缩小，我们

可以获得更加精确的关于θ可能取值的推断．

为实现ＩＰＴＰＳ，我们首先需要知道如何将待

执行测试用例分类，并分别放入犜１，犜２，犜３集合中．

如图２（ｂ）所示，我们为每一维经过狀次划分后得到

的２狀个子域的中心点，即２狀个待执行测试用例建立

索引，记为犐犽＝｛０，１，…，２
狀－１｝，其中下标犽表示第

犽维．这样，在二维空间中，待执行的２２狀个测试用例

可以用（犻１，犻２）唯一标记，其中犻１∈犐１，犻２∈犐２．观察

图２可以发现，犜１中的元素需同时满足以下两个条

件：（１）每一维上的索引不为０或最大值（即犻１≠０，

２狀－１且犻２≠０，２
狀－１）；（２）｜犻１－犻２｜ｍｏｄ２为０；犜３

中的元素满足：每一维上的索引为０或最大值；犜２

则为２２狀个待测用例中不属于犜１和犜３的测试用例

构成的集合．

当从二维空间推广到犿维空间时，经过狀次划

分得到的２犿狀个待测用例可以用（犻１，犻２，…，犻犿）唯一

标记，其中犻犽∈犐犽．此时，可以将２
犿狀个待测用例按照

如下规则分别放入犜１，犜２，犜３．

犜１中的元素满足：（１）每一维上的索引不为０

或最大值（即犻犽≠０，２
狀－１）；（２）｜犻犼－犻犼＋１｜ｍｏｄ２为

０，其中犼∈｛１，２，…，犿－１｝．

犜３中的元素满足：每一维上的索引为０或最大值．

犜２为２
犿狀个待测用例中不属于犜１和犜３的测试

用例构成的集合．

基于上述规则，可分别计算集合犜１，犜２，犜３的

大小．对于犜１而言：由条件（１）可知，每一维上的索

引犻犽∈犐犽只能从｛１，２，…，２
狀－２｝中取值，因此当前

待选测试用例总个数为（２狀－２）犿．由条件（２）可知，

测试用例需要满足犿－１次｜犻犼－犻犼＋１｜ｍｏｄ２为０的

判断，而｜犻犼－犻犼＋１｜ｍｏｄ２取值为０或１的测试用例

数量是相同的，因此满足条件（２）的测试用例数量只

占满足条件（１）的测试用例数量的
１

２犿－１
，即犜１中的元

素个数为
（２狀－２）犿

２犿－１
．对犜３而言，每一维上的索引犻犽∈

犐犽只能从｛０，２
狀－１｝中取值，因此，犜３中的元素个数为

２犿．而犜２中的元素个数则为２
犿狀－

（２狀－２）犿

２犿－１
－２犿．

在已知每个测试用例所从属的集合后，ＩＰＴＰＳ

仅需在ＩＰＳ的算法框架上将步５（用例执行）调整为

基于优先级的用例执行，算法描述如算法２所示．

算法２．　ＩＰＴＰＳ．

输入：犿维待测程序的输入域犇，失效域犉

输出：检测到第１个失效时已执行的测试用例数量

犉ｃｏｕｎｔ

步１～步４：同算法１（ＩＰＴ）

５（基于优先级的用例执行）．根据优先级高低，将２犿狀

个待测用例分别放入集合犜１，犜２，犜３

　依次针对集合犜犻（犻＝１，２，３）

　ＷＨＩＬＥ（犜犻≠）

　　随机从犜犻选择测试用例狋犼（犼＝１，２，…，｜犜犻｜）执行

　　犜犻＝犜犻－｛狋犼｝，犉ｃｏｕｎｔ＋＋

　　ＩＦ测试用例狋犼命中失效区域

　　　ＴＨＥＮＲＥＴＵＲＮ犉ｃｏｕｎｔ

　　ＥＮＤＩＦ

　ＥＮＤＷＨＩＬＥ

６．狀＋＋，转向步３．

根据ＩＰＴＰＳ基于优先级执行测试用例的特

点，我们发现在待执行的共计２犿狀个测试用例中，当

执行了优先级最高的犜１中的测试用例无法命中失

效区域时，可以推断出该待测程序的失效率θ一定

小于某个值，如定理２所述．

定理２．　假设输入域和失效域均为犿 维等距

连续空间，失效率为θ．对于ＩＰＴＰＳ有：若进行了狀

次划分，共计执行了∑
狀－１

犻＝０

２犿
·犻＋

（２狀－２）犿

２犿－１
个测试用例

仍无法命中失效域，则可推断θ的取值范围为θ＜

１

２犿
（狀－１）（ ）３４

犿

．

证明．　可用数学归纳法证明，详见附录１．

由定理１和定理２可知，在犿维空间中，进行狀

次划分后，ＩＰＴ需完全执行２犿狀个测试用例，才可推

断θ的取值范围将从θ＜
１

２犿
（狀－１）

缩小至θ＜
１

２犿狀
，而

ＩＰＴＰＳ引入基于优先级执行测试用例，在执行了

（２狀－２）犿

２犿－１
个测试用例后，即可推断θ的取值范围将

从θ＜
１

２犿
（狀－１）

缩小至θ＜
１

２犿
（狀－１）（ ）３４

犿

．
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此外，ＩＰＴＰＳ中犜１的元素个数为
（２狀－２）犿

２犿－１
，因

为
（２狀－２）犿

２犿－１
＜
２犿狀

２犿－１
，意味着ＩＰＴＰＳ仅需使用少于

本轮待执行测试用例总量２犿狀的
１

２犿－１
个测试用例，

即可获得关于θ的取值范围的更细致的推断．

３４　犐犘犜和犐犘犜犘犛的理论分析

由定理１和定理２可知，当待测程序的θ＝
１

２犿狀

时，ＩＰＴ最多需要执行∑
狀

犻＝０

２犿
·犻个测试用例就可以命

中失效区域，而ＩＰＴＰＳ最多在执行完第狀次划分

的新增测试用例中犜１，犜２的测试用例后，就可以命

中失效区域．当θ＝
１

２犿
·（狀－１）（ ）３４

犿

时，ＩＰＴ仍然最多

需要执行∑
狀

犻＝０

２犿
·犻个测试用例才可以命中失效区域，

而ＩＰＴＰＳ最多在执行完第狀次划分的新增测试用

例中犜１的测试用例后，就可以命中失效区域．因此，

借助θ进一步对比ＩＰＴ和ＩＰＴＰＳ在最坏情况下的

表现，有如下分析：

（１）对于ＩＰＴ，令犖
ｗｏｒｓｔ

ＩＰＴ
为最坏情况下ＩＰＴ所需

执行的测试用例数量．

当 １

２犿
·狀θ＜

１

２犿
·（狀－１）

时，有２犿
（狀＋１）

＜
２２犿

θ
，

所以犖
ｗｏｒｓｔ

ＩＰＴ 
２犿

·（狀＋１）－１

２犿－１
＜
４犿

２犿－１
·１
θ
－
１

２犿－１
．

　　（２）对于ＩＰＴＰＳ，令犖
ｗｏｒｓｔ

ＩＰＴＰＳ
为最坏情况下ＩＰＴ

ＰＳ所需执行的测试用例数量．

①当
１

２犿
·狀θ＜

１

２犿
·（狀－１）

·（ ）３４
犿

时，有２犿
（狀＋１）

＜

３犿

θ
，所以

　　 犖
ｗｏｒｓｔ

ＩＰＴＰＳ
２犿

·（狀＋１）－１

２犿－１
－２犿＜

２犿
·（狀＋１）－１

２犿－１

＜

３犿

θ
－１

２犿－１
＝
３犿

２犿－１
·１
θ
－
１

２犿－１
．

　　②当
１

２犿
·（狀－１）

·（ ）３４
犿

θ＜
１

２犿
·（狀－１）

时，有２犿狀＜

２犿

θ
，所以

　　 犖
ｗｏｒｓｔ

ＩＰＴＰＳ
２犿

·狀－１

２犿－１
＋
２狀（ ）－２ 犿

２犿－１
＜
２犿

·狀

２犿－１
＋
２犿

·狀

２犿－１

＜
３

２犿－１
·２犿

·狀
＜
３·２犿

２犿－１
·１
θ
．

令Δ 为上述①和②两种情况下 犖
ｗｏｒｓｔ

ＩＰＴＰＳ
的差

值，则

Δ＝
３犿

２犿－１
·１
θ
－

１

２犿－１
－
３·２犿

２犿－１
·１
θ

＝
３犿－３·２犿

２犿－１

１

θ
－
１

２犿－１

３犿－３·２犿

２犿－１
－

１

２犿－１
．

当犿３时，Δ＞０成立．综上可得

犖
ｗｏｒｓｔ

ＩＰＴＰＳ＝

３·２犿

２犿 －１
·１
θ
， 犿＝１，２

３犿

２犿 －１
·１
θ
－

１

２犿 －１
， 犿

烅

烄

烆
３

．

　　由上述分析可知，已知待测程序的θ，ＩＰＴ和

ＩＰＴＰＳ均存在着检测出对应失效所需测试用例数

量的上界．当 犿２时，犖
ｗｏｒｓｔ

ＩＰＴＰＳ＜犖
ｗｏｒｓｔ

ＩＰＴ
成立，因此

ＩＰＴＰＳ获得更紧的上界．相对于随机测试的不确定

性，ＩＰＴ和ＩＰＴＰＳ存在上界将为测试过程中测试

资源的有效分配提供帮助．

４　实验结果与分析

本节将给出一系列实验结果，并围绕以下３个

研究问题展开分析和对比：

问题１．ＩＰＴＰＳ在失效检测能力和时间开销方

面的表现如何？

问题２．相对于ＩＰＴ，ＩＰＴＰＳ采用基于优先级

的用例执行策略是否能有效地改进算法性能？

问题３．ＩＰＴＰＳ在高维、多种失效模式、真实程

序等场景下的适用性如何？

４１　实验设置

本文首先采用仿真实验进行比较分析，仿真实

验将有利于帮助控制实验参数的变化，涉及的参数

主要包括维度、失效率、测试方法和实验次数，逐一

说明如下：

（１）维度．当待测程序有犿个输入参数时，该程

序的输入域为犿维空间．在仿真实验中，将讨论１～

４维空间输入域，并假定均为各维等距的连续空间，

即２维输入域为正方形，３维输入域为正方体．

（２）失效率．即失效输入域占整个输入域的比

例，显然失效率θ∈［０，１］．同时假定，失效输入域也

是各维等距的连续空间．

（３）测试方法．本次实验中将对比以下６种测

试方法：

①ＲＴ．有放回的随机测试将作为本实验的基准

方法．

②ＦＳＣＳ．根据文献［２４］的结果，ＦＳＣＳＡＲＴ的

失效检测能力较强，可作为基于距离计算的 ＡＲＴ
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算法的代表．其中，固定候选集大小为１０．

③ＩＰＡＲＴ．根据文献［２４］的结果，ＩＰＡＲＴ的

计算开销较小，可作为基于划分的 ＡＲＴ算法的代

表．其中，划分参数狆初始化为１．

④ＰＳＳ．当仅已知输入域的空间信息时，ＰＳＳ仍

然可用，因此选取ＰＳＳ作为传统划分测试的代表．

ＰＳＳ要求从每个子域中有放回地随机选取的测试用

例数应与该子域的大小成固定比例．本次实验中，为

便于比较，我们在ＩＰＴ迭代划分所产生的每个相同

大小的子域中随机选取一个测试用例，而非固定地

选取子域的中心点．

⑤ＩＰＴ．本文提出的迭代划分、中心采样的划分

测试方法．

⑥ＩＰＴＰＳ．本文提出的迭代划分、中心采样和

基于优先级的用例执行的划分测试方法．

（４）实验次数．重复一定的实验次数是为了有

效避免随机性对实验结果的影响．在本文实验中，涉

及两个方面的随机性：一是失效域位置的随机性，二

是测试用例选择的随机性．这里，我们重复１０００次

实验来克服失效域位置的随机性．在给定失效域位

置的前提下，通过重复２０００次实验来克服测试用例

选择的随机性．

给定上述实验参数配置，实验过程如下：首先根

据维度产生输入域，并根据失效率计算并产生失效

域．在每一次实验中，随机放置失效域，根据测试方

法逐个选择测试用例．当测试用例落入失效域中

则认为其检测到失效，记录当前已执行的测试用

例数量犉ｃｏｕｎｔ．当完成规定实验次数时，犉ｃｏｕｎｔ

的平均值记为犉ｍｅａｓｕｒｅ，并记录实验所耗费的总

时间．

本文实验的度量包括有效性度量和效率度量．在

有效性度量方面，我们采用将各种方法的犉ｍｅａｓｕｒｅ

与ＲＴ的犉ｍｅａｓｕｒｅ的理论值（即１／θ）的比值记为

犉ｒａｔｉｏ来衡量各种方法在失效检测能力上相对ＲＴ

的改进．显然，犉ｒａｔｉｏ越小，则该方法相对ＲＴ的改

进越明显．在效率度量方面，我们采用各种方法完成

一次失效检测所需的平均时间，记为犚狌狀狋犻犿犲来比

较各种方法的计算开销．

４２　问题１：相关方法的分析与比较

我们通过实验１来比较 ＲＴ，ＦＳＣＳ，ＩＰＡＲＴ，

ＰＳＳ，ＩＰＴ和ＩＰＴＰＳ这６种测试方法在犉ｒａｔｉｏ和

犚狌狀狋犻犿犲这两个度量上的表现．实验中参数维度

为１～４维，失效率θ＝｛１，０．７５，０．５，０．２５，０．１，

０．０７５，０．０５，０．０２５，０．０１，０．００７５，０．００５，０．００２５，

０．００１，０．０００７５，０．０００５，０．０００２５，０．０００１，０．００００７５，

０．００００５｝，维度和失效率的选取与文献［３２］相同．

如图３所示，图３（ａ）～（ｄ）分别为１维到４维输

入域下，６种测试方法的犉ｒａｔｉｏ比较，其中狓轴为

ｌｏｇ０．５θ以便于数据的展示，狔轴为犉ｒａｔｉｏ．类似地，

如图４所示，图４（ａ）～（ｄ）分别为１维到４维输入域

下，６种测试方法的 犚狌狀狋犻犿犲比较，其中狓 轴为

ｌｏｇ０．５θ，狔轴为犚狌狀狋犻犿犲，单位为ｍｓ．

图３　６种测试方法的犉ｒａｔｉｏ比较
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　　以ＲＴ为基准方法，由图３可知：（１）对于ＦＳＣＳ

和ＩＰＡＲＴ，两者在犉ｒａｔｉｏ方面的表现类似，在４个

维度下均有：当θ较大时，犉ｒａｔｉｏ大于１，随着θ的减

小，犉ｒａｔｉｏ逐渐降低、趋于稳定且小于１．在给定θ

下，维度越高，对应的犉ｒａｔｉｏ越大；（２）对于ＰＳＳ，

ＩＰＴ和ＩＰＴＰＳ，在４个维度下均有：犉ｒａｔｉｏ在下降

至最低点后，随着θ的减小，犉ｒａｔｉｏ逐渐增大并呈

周期性波动．此外，随着维度的增加，犉ｒａｔｉｏ越大且

波动幅度越大，在３维和４维输入域下，ＰＳＳ和ＩＰＴ

的部分犉ｒａｔｉｏ将大于１．３种方法的不同点在于，

在给定θ的情况下，ＰＳＳ的犉ｒａｔｉｏ最大，而ＩＰＴＰＳ

的犉ｒａｔｉｏ最小．

以ＲＴ为基准方法，由图４可知：（１）对于ＦＳＣＳ

和ＩＰＡＲＴ，随着θ的减小，犚狌狀狋犻犿犲快速上升．较之

ＦＳＣＳ，尽管在２～４维输入域下，ＩＰＡＲＴ的犚狌狀狋犻犿犲

有明显减少，但仍然远远大于 ＲＴ的犚狌狀狋犻犿犲．此

外，在１维输入域下，由于ＩＰＡＲＴ需频繁地划分输

入域，耗费了大量的计算开销，其犚狌狀狋犻犿犲与ＦＳＣＳ

的犚狌狀狋犻犿犲很接近；（２）ＰＳＳ，ＩＰＴ和ＩＰＴＰＳ三者

的犚狌狀狋犻犿犲与ＲＴ的犚狌狀狋犻犿犲相当，随着维度的增

加、θ的减小，三者的 犚狌狀狋犻犿犲将略大于 ＲＴ 的

犚狌狀狋犻犿犲．

图４　６种测试方法的犚狌狀狋犻犿犲比较

　　下面我们将ＩＰＴＰＳ与ＦＳＣＳ、ＩＰＡＲＴ、ＰＳＳ、

ＩＰＴ逐一分析比较，并讨论相应的原因．

（１）ＩＰＴＰＳ与ＡＲＴ（ＦＳＣＳ、ＩＰＡＲＴ）的讨论

在犉ｒａｔｉｏ方面，当θ较大时，ＩＰＴＰＳ仅需要

通过很少次数的划分就可以检测到失效，犉ｒａｔｉｏ

明显优于ＡＲＴ（以ＦＳＣＳ、ＩＰＡＲＴ为例）．当θ较小

时，两者的犉ｒａｔｉｏ相近，ＡＲＴ的犉ｒａｔｉｏ较稳定，

ＩＰＴＰＳ则存在着波动．

在犚狌狀狋犻犿犲方面，当θ较大时，两者差别不大．然

而，随着维度的提高和θ的减小，ＡＲＴ的犚狌狀狋犻犿犲

将远远高于ＩＰＴＰＳ的犚狌狀狋犻犿犲．如表１所示，当θ

为０．０１时，ＩＰＴＰＳ的 犚狌狀狋犻犿犲通常是 ＡＲＴ 的

犚狌狀狋犻犿犲的１％；当θ降低至０．０００１时，ＩＰＴＰＳ在

１～４维输入域上的时间性能比ＡＲＴ提高了３个数

量级．

表１　犚狌狀狋犻犿犲对比 （单位：ｍｓ）

失效率
测试

方法

维度

１Ｄ ２Ｄ ３Ｄ ４Ｄ

０．０１

ＲＴ ０．１８ ０．２３ ０．２６ ０．３０

ＩＰＴＰＳ ０．１６ ０．２６ ０．３６ ０．４２

ＩＰＡＲＴ １１．０４ ４．９７ １４．４２ ６２．７２

ＦＳＣＳ １１．１８ ２４．１２ ４５．２９ ９２．５２

０．０００１

ＲＴ １７．７５ ２２．５４ ２４．４１ ３１．０８

ＩＰＴＰＳ １３．６　 ２７．８　 ４６．１　 ９８．３　

ＩＰＡＲＴ ９．１０×１０４ １．５１×１０４ ５．４４×１０４ １．７０×１０５

ＦＳＣＳ ８．６２×１０４ １．４８×１０５ ３．８０×１０５ ４．６２×１０５

由此可见，随着θ的减小，尽管 ＡＲＴ能够改进

ＲＴ的失效检测能力，但是其时间开销远远大于

ＲＴ．ＩＰＴＰＳ借鉴了ＡＲＴ均匀分布的思想，通过迭

代划分、中心采样和基于优先级的用例执行这３个

操作实现了输入域上的均匀分布，然而这３项操作

均无需耗费过多的计算开销，其时间开销保持在与
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ＲＴ同一数量级．

此外，当θ较小时，ＩＰＴＰＳ存在着进一步改进

的可能．在没有任何θ的先验知识的情况下，ＩＰＴ

ＰＳ从第１轮划分开始逐渐增加对θ的认知，不断推

断出θ的取值范围的变化．当存在θ的先验知识，特

别是当可预测出θ的取值很小，例如当预测出θ＜

０．０００１时，ＩＰＴＰＳ可以通过相应计算后直接进行

第狀次划分，从而节省了前面狀－１次划分所耗费的

中心点测试用例，从而改进了当θ较小时的犉ｒａｔｉｏ

及犚狌狀狋犻犿犲．

（２）ＩＰＴＰＳ与ＰＳＳ的讨论

与ＰＳＳ相比，ＩＰＴＰＳ通过确定性的中心点采

样以及基于优先级的用例执行，可以获得较优的

犉ｒａｔｉｏ．这是因为，在迭代划分子域里中心点采样比

子域里随机采样更能确保测试用例在输入域上的均

匀分布，进而改进失效检测能力．在计算开销方面，

两者犚狌狀狋犻犿犲相当．

（３）ＩＰＴＰＳ与ＩＰＴ的讨论

与ＩＰＴ相比，ＩＰＴＰＳ引入基于优先级的用例

执行，可以获得较优的犉ｒａｔｉｏ．这是因为，ＩＰＴＰＳ

通过指定测试用例的执行序列，进一步在两轮迭代

上通过优先级采样实现了测试用例更均匀的分布．

在计算开销方面，ＩＰＴＰＳ由于引入了优先级相关的

开销，犚狌狀狋犻犿犲略大于ＩＰＴ．

为进一步验证ＩＰＴＰＳ能够显著改进ＲＴ的失

效检测能力，获得与 ＡＲＴ相近的失效检测能力，

我们对ＩＰＴＰＳ与其他５个对比算法即ＲＴ，ＦＳＣＳ，

ＩＰＡＲＴ，ＰＳＳ，ＩＰＴ的犉ｒａｔｉｏ展开了犜检验，其中，

显著性水平值为０．０５．双边犜检验中，假设 犎０：犃

与犅 不存在显著差异；对应有假设犎１：犃与犅 存在

显著差异．当假设犎１成立时，我们将进一步开展单

边犜检验，假设犎′０：犃不显著地大于犅；对应有假

设犎′１：犃显著地大于犅．

由于实验数据较多，这里我们仅呈现了部分

假设检验的结果．以２维输入域下，等距选取实验１

中θ的部分取值为例，即θ＝｛０．０５，０．００７５，０．００１，

０．０００２５，０．００００５｝，具体检验数据如表２所示：

当θ＝０．０５时，假设犎′１ 均成立，即５种对比算法的

犉ｒａｔｉｏ均显著地大于ＩＰＴＰＳ的 犉ｒａｔｉｏ．当θ＝

｛０．００７５，０．００００５｝时，ＲＴ，ＰＳＳ，ＩＰＴ对应假设犎′１

成立，即 ＲＴ，ＰＳＳ，ＩＰＴ 的 犉ｒａｔｉｏ均显著地大于

ＩＰＴＰＳ的犉ｒａｔｉｏ；ＦＳＣＳ，ＩＰＡＲＴ对应假设犎０成立，

即ＦＳＣＳ，ＩＰＡＲＴ的犉ｒａｔｉｏ与ＩＰＴＰＳ的犉ｒａｔｉｏ

不存在显著差异．当θ＝｛０．００１，０．０００２５｝时，ＲＴ，

ＰＳＳ对应假设 犎′１成立，即ＲＴ，ＰＳＳ的犉ｒａｔｉｏ均显

著地大于ＩＰＴＰＳ的犉ｒａｔｉｏ；ＦＳＣＳ，ＩＰＡＲＴ，ＩＰＴ

对应假设犎０成立，即ＦＳＣＳ，ＩＰＡＲＴ，ＩＰＴ的犉ｒａｔｉｏ

与ＩＰＴＰＳ的犉ｒａｔｉｏ不存在显著差异．

结合实验１的数据和假设检验的结果，我们可

以发现：ＩＰＴＰＳ能够显著改进 ＲＴ的失效检测能

力，并获得与ＡＲＴ相近甚至更好的失效检测能力．

表２　犐犘犜犘犛与对比算法关于犉狉犪狋犻狅的犜检验数据

θ 犃 犅
２ｔａｉｌｅｄａｃｃｅｐｔｅｄ
ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ
（狆ｖａｌｕｅ）

１ｔａｉｌｅｄａｃｃｅｐｔｅｄ
ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ
（狆ｖａｌｕｅ）

０．０５

ＲＴ

ＦＳＣＳ

ＩＰＡＲＴ

ＰＳＳ

ＩＰＴ

ＩＰＴＰＳ

犎１：２．３８４１６Ｅ２９

犎１：２．６７０８８Ｅ１５

犎１：２．９４７３４Ｅ４

犎１：１．０５４０１Ｅ２０

犎１：０．００７２６

犎′１：１．１９２０８Ｅ２９

犎′１：１．３３５４４Ｅ１５

犎′１：１．４７３６７Ｅ４

犎′１：５．２７００６Ｅ２１

犎′１：０．００３６３

０．００７５

ＲＴ

ＦＳＣＳ

ＩＰＡＲＴ

ＰＳＳ

ＩＰＴ

ＩＰＴＰＳ

犎１：９．２０９９７Ｅ１５

犎０：０．０７４５６

犎０：０．７２４５１

犎１：８．８５４０６Ｅ１２

犎１：０．０３７２８

犎′１：４．６０４９８Ｅ１５

—

—

犎′１：４．４２７０３Ｅ１２

犎′１：０．０１３９２

０．００１

ＲＴ

ＦＳＣＳ

ＩＰＡＲＴ

ＰＳＳ

ＩＰＴ

ＩＰＴＰＳ

犎１：６．６８６８５Ｅ１８

犎０：０．３５０５３

犎０：０．８２４０３

犎１：４．４１６０１Ｅ１２

犎０：０．２２０２４

犎′１：３．３４３４３Ｅ１８

—

—

犎′１：２．２０８Ｅ１２

—

０．０００２５

ＲＴ

ＦＳＣＳ

ＩＰＡＲＴ

ＰＳＳ

ＩＰＴ

ＩＰＴＰＳ

犎１：１．０４３０１Ｅ１３

犎０：０．７１５３９

犎０：０．４４２１５

犎１：１．７２００８Ｅ４

犎０：０．７５１８９

犎′１：５．２１５０３Ｅ１４

—

—

犎′１：８．６００３８Ｅ５

—

０．００００５

ＲＴ

ＦＳＣＳ

ＩＰＡＲＴ

ＰＳＳ

ＩＰＴ

ＩＰＴＰＳ

犎１：１．６３４３８Ｅ６

犎０：０．６８７４３

犎０：０．７９０７５

犎１：５．５００９３Ｅ５

犎１：０．０１９８８

犎′１：８．１７１８９Ｅ７

—

—

犎′１：２．７５０４６Ｅ５

犎′１：０．００９９４

综合上述比较分析，我们可以回答问题１：ＩＰＴ

ＰＳ在仅使用接近ＲＴ时间开销的情况下，可以达到

与ＡＲＴ相近甚至更好的失效检测能力，在有效性

和效率之间实现了良好的平衡．

４３　问题２：犐犘犜和犐犘犜犘犛的分析与比较

基于实验１中关于ＩＰＴ与ＩＰＴＰＳ的初步结

果，我们通过实验２来进一步分析ＩＰＴ与ＩＰＴＰＳ

的特性．

在实验２中，维度为１～４维，失效率θ＝｛１，

２－１，２－２，２－３，２－４，２－５，２－６，２－７，２－８，２－９，２－１０，

２－１１，２－１２，２－１３，２－１４｝．选取θ的值为２
－狀，是希望通

过实验验证ＩＰＴ与ＩＰＴＰＳ中关于执行测试用例数与

可推断的θ取值范围的关系．如图５所示，图５（ａ）～

（ｄ）分别为１维到４维输入域下，ＩＰＴ与ＩＰＴＰＳ的

犉ｒａｔｉｏ比较，其中狓轴为ｌｏｇ０．５θ，狔轴为犉ｒａｔｉｏ．这
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图５　θ＝２
－狀时ＩＰＴ与ＩＰＴＰＳ的犉ｒａｔｉｏ比较

里，由于θ的取值为２
－狀，因此获得的数据点在狓轴

上是等距的．

以ＲＴ作为基准方法，由图５除了可以获得与

图３类似的结论外，还可以获得如下结论：

（１）ＩＰＴ和ＩＰＴＰＳ在４个维度下均存在犉ｒａｔｉｏ

的最小值．以２维输入域为例，当θ＝２
－２，ｌｏｇ０．５θ＝２

时，犉ｒａｔｉｏ取到最小值，为０．２５．这是因为，ＩＰＴ和

ＩＰＴＰＳ均仅需要执行１条测试用例，即取到当前２

维输入域的中心点时即可检测到失效．同理，在犿

维输入域下，当θ＝２
－犿，ｌｏｇ０．５θ＝犿 时，仅执行１条

测试用例即可检测到失效，此时犉ｒａｔｉｏ取到最小

值，为２－犿．

（２）在４个维度下均有：每隔固定间隔，存在

ＩＰＴ和ＩＰＴＰＳ的犉ｒａｔｉｏ非常接近的汇集点．以２维

输入域为例，当ｌｏｇ０．５θ＝｛２，４，６，８，１０，１２，１４｝时，两

种方法的犉ｒａｔｉｏ非常接近．这是因为在２维输入域

中，当θ＝２
－２狀时，ＩＰＴ在最坏情况下所需的测试用

例数为１＋２２＋…＋２２狀个，而ＩＰＴＰＳ基于优先级将

待测用例分为犜１，犜２，犜３依次执行，在最坏情况下

所需的测试用例数为｜犜１｜＋｜犜２｜，即１＋２
２＋…＋

２２狀－２２个．因此，当实验重复足够次数时，ＩＰＴ和

ＩＰＴＰＳ的犉ｒａｔｉｏ将非常接近．同理，在犿 维输入

域下，当θ＝２
－犿狀，ｌｏｇ０．５θ＝犿狀时，ＩＰＴ与ＩＰＴＰＳ的

犉ｒａｔｉｏ非常接近．

我们从实验１和实验２中均发现，相对于ＩＰＴ，

ＩＰＴＰＳ的犉ｒａｔｉｏ较小，且波动幅度较小．为了进一

步分析ＩＰＴＰＳ采用基于优先级的用例执行策略对

犉ｒａｔｉｏ的影响，我们开展了实验３．

在实验３中，我们选取２～４维输入域下的特定

的θ进行更为细化的ＩＰＴ与ＩＰＴＰＳ的犉ｒａｔｉｏ比

较．２维输入域下，θ＝｛２
－６，２－６×（３／４）犻，２－８，２－８×

（３／４）犻，２－１０｝，犻＝１，２，３，４，共计１１个取值；３维输

入域下，θ＝｛２
－６，２－６×（３／４）犻，２－９，２－９×（３／４）犻，

２－１２｝，犻＝１，２，…，６，共计１５个取值；４维输入域下，

θ＝｛２
－４，２－４×（３／４）犻，２－８，２－８×（３／４）犻，２－１２｝，犻＝

１，２，…，８，共计１９个取值．

实验结果如图６（ａ）～（ｃ）所示，当θ取到某些特

定值时，ＩＰＴＰＳ的犉ｒａｔｉｏ较之ＩＰＴ有明显的下

降，从而使得波动幅度变小．我们用矩形框在图６中

标注出这些特殊的数据点，通过分析这些数据点的

θ取值发现：２维输入域下，θ＝２
－６×（３／４）２，２－８×

（３／４）２；３维输入域维下，θ＝２
－６×（３／４）３，２－９×

（３／４）３；４维输入域下，θ＝２
－４ ×（３／４）４，２－８ ×

（３／４）４．这与我们在前文讨论的理论结果一致，即当

θ取值为
１

２犿
（狀－１）（ ）３４

犿

（犿 为维度，狀为划分次数）

时，ＩＰＴＰＳ在最坏情况下仅需执行优先级最高的

｜犜１｜个测试用例，即可检测到失效；而ＩＰＴ在最坏情

况下则需执行所有新增测试用例，即｜犜１｜＋｜犜２｜＋

｜犜３｜个测试用例才可检测到失效．因此，引入了基
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图６　细化的ＩＰＴ与ＩＰＴＰＳ的犉ｒａｔｉｏ比较

于优先级的用例执行策略后，ＩＰＴＰＳ的犉ｒａｔｉｏ较

之ＩＰＴ有明显的下降．

因此，我们可以回答问题２：较之ＩＰＴ，ＩＰＴＰＳ

采用基于优先级的用例执行策略能够有效改进算法

的犉ｒａｔｉｏ．

４４　问题３：犐犘犜犘犛的适用性分析

鉴于前期的实验是面向１～４维输入域的块状

失效模式下的实验，本节将初步探究ＩＰＴＰＳ的适

用性，主要包括高维、多种失效模式、真实程序场景

下ＩＰＴＰＳ的适用性．

（１）维度的扩展

图７　５～８维输入域下ＩＰＴＰＳ的犉ｒａｔｉｏ

针对５～８维输入域的块状失效模式，失效率

θ＝２
－狀（狀＝０，１，…，１４），获取ＩＰＴＰＳ的犉ｒａｔｉｏ如

图７所示．与前期实验观察一致，ＩＰＴＰＳ的犉ｒａｔｉｏ

在下降至对应的最低点后，随着θ的减小，犉ｒａｔｉｏ

逐渐增大并呈周期性波动．此外，随着维度的增加，

相应的犉ｒａｔｉｏ越大且波动幅度越大．在７维和８维

输入域下，存在部分犉ｒａｔｉｏ大于１．

由此可见，ＩＰＴＰＳ在高维场景下仍然可用，当

θ较大时，ＩＰＴＰＳ仍然保持较高的失效检测能力．

当θ较小时，犉ｒａｔｉｏ存在着波动．因此，如何改进

ＩＰＴＰＳ在高维的性能，减小ＩＰＴＰＳ的波动幅度，

将是我们后续的一项重要工作．

（２）失效模式的扩展

为验证ＩＰＴＰＳ在多种失效模式下的适用性，

我们将ＩＰＴＰＳ分别应用于圆形失效模式和点状失

效模式［３２］．

图８　圆形失效模式下ＩＰＴＰＳ的犉ｒａｔｉｏ

在圆形失效模式下，维度为１～４维，失效率θ＝

２－狀（狀＝０，１，…，１４），得到ＩＰＴＰＳ的犉ｒａｔｉｏ如图８

所示．与ＩＰＴＰＳ在块状失效模式下的表现（参见

４．３节图５）类似，犉ｒａｔｉｏ在下降至对应的最低点

后，随着θ的减小，犉ｒａｔｉｏ逐渐增大并呈周期性波

动．犉ｒａｔｉｏ始终小于１，说明ＩＰＴＰＳ在圆形失效模

式下仍然适用，仍具备较强的失效检测能力．
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文献［３２］中指出，点状失效模式的核心不在于

失效区域的大小，而在于失效区域的数量．因此，本

文参考了文献［３２］中的实验参数，选取维度为２维，

失效率θ＝｛０．００５，０．００１，０．０００５｝，等大小的方形

失效区域的数量狀＝｛１，４，７，１０，２０，３０，…，９０，

１００｝，获得点状失效模式下ＩＰＴＰＳ的犉ｒａｔｉｏ如

图９所示．由图中可以获得两个结论：（１）在相同的

θ取值下，随着狀的增加，犉ｒａｔｉｏ将逐渐增大．这是

因为，狀的增加将直接导致单个失效区域对应的实

际θ减小，从而使得犉ｒａｔｉｏ逐渐增大；（２）在相同的

狀取值下，θ的取值越小，犉ｒａｔｉｏ越大，这一观察与

前期实验结果一致．

图９　点状失效模式下ＩＰＴＰＳ的犉ｒａｔｉｏ

上述两个实验说明，ＩＰＴＰＳ在圆形和点状失效

模式下仍适用，且具备较强的失效检测能力．

（３）真实程序的验证

我们从ＮｕｍｅｒｉｃａｌＲｅｃｉｐｅｓ中选择了两个Ｃ程

序ｂｅｓｓｊ０和ｓｅｌｅｃｔ
［３３］来分析ＩＰＴＰＳ的适用性．

ｂｅｓｓｊ０的输入为一个浮点数（ｆｌｏａｔ狓），输出为一个

浮点数．ｓｅｌｅｃｔ的输入为两个整数和一个浮点数数组

（ｕｎｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇ犽，ｕｎｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇ狀，ｆｌｏａｔ犪狉狉［］），

输出为一个浮点数，即狀维数组中第犽小的数．我们

采用Ｃｓａｗ工具随机生成变异
［３４］，通过选择、简化，

最终ｂｅｓｓｊ０共有１４０个有效变异，ｓｅｌｅｃｔ共有８个

有效变异．针对每个有效变异，重复３０次实验并分

别记录ＲＴ和ＩＰＴＰＳ为检测出该变异所需测试用

例的数量．令犖ＲＴ，犖ＩＰＴＰＳ分别为３０次实验下ＲＴ和

ＩＰＴＰＳ所需测试用例数量的均值，令 犖ｒａｔｉｏ为

ＩＰＴＰＳ所需测试用例数量与ＲＴ所需测试用例数量

的比值，即犖ｒａｔｉｏ＝犖ＩＰＴＰＳ／犖ＲＴ．显然，当犖ｒａｔｉｏ＜

１时，说明ＩＰＴＰＳ表现优于ＲＴ；当犖ｒａｔｉｏ＞１时，

说明ＩＰＴＰＳ表现劣于ＲＴ．

在ｂｅｓｓｊ０的１４０个有效变异中，存在３３个

（２３．５％）变异，其对应的犖ｒａｔｉｏ＜１；存在１０７个变

异，其对应的犖ｒａｔｉｏ＞１．在ｓｅｌｅｃｔ的８个有效变异

中，存在６个（７５％）变异，其对应的犖ｒａｔｉｏ＜１；仅

有２个变异对应的犖ｒａｔｉｏ＞１．

为了进一步分析当犖ｒａｔｉｏ＞１（即ＩＰＴＰＳ劣于

ＲＴ）的情况下ＩＰＴＰＳ与ＲＴ的性能差别，我们引入

了在金融领域广泛应用的条件风险价值（Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ

ＶａｌｕｅａｔＲｉｓｋ，ＣＶａＲ）
［３５］．ＣＶａＲ是一种风险计量

方法，衡量了当损失超过犞犪犚 时的平均损失，具体

定义如下：

犆犞犪犚（犘狉（狉＜犞犪犚））＝犈（狉｜狉犞犪犚）．

显然，给定风险临界值犞犪犚，当犆犞犪犚值越小时，平

均损失越小，整体风险越小．在本文实验中，犞犪犚 与

犖ｒａｔｉｏ相关，当 犖ｒａｔｉｏ＞１时，可认为发生损失，

因此犞犪犚＝１．以ｂｅｓｓｊ０为例，存在２３．５％的变异，

其对应的 犖ｒａｔｉｏ＜１，于是有 Ｐｒ（犖ｒａｔｉｏ＜１）＝

０．２３５，犆犞犪犚（０．２３５）＝犈 （犖ｒａｔｉｏ｜犖ｒａｔｉｏ１）＝

１．７１９２．也就是说，存在 １Ｐｒ（犖ｒａｔｉｏ＜１），即

０．７６５的概率使得犖ｒａｔｉｏ１，所有符合犖ｒａｔｉｏ１

这一条件的 犖ｒａｔｉｏ的均值为１．７１９２．如图１０所

示：狓轴为犖ｒａｔｉｏ，狔轴为落入犖ｒａｔｉｏ对应取值范

围内的变异的个数．在犖ｒａｔｉｏ＞１的１０７个变异中

有７０ 个变异对应的 犖ｒａｔｉｏ∈ ［１，１．５］，犆犞犪犚

（０．２３５）＝１．７１９２，这表明尽管在１０７个变异中

ＩＰＴＰＳ的表现较差，但是ＩＰＴＰＳ与ＲＴ的表现差

距不大．

图１０　ｂｅｓｓｊ０的条件风险价值

通过分析所有犖ｒａｔｉｏ＞１的变异代码，我们发

现：这些变异导致的失效模式是一些组合的复杂失

效模式，而并非特定的块状、圆形或点状失效模式，

因此，ＩＰＴＰＳ未能获得较优的失效检测效果．尽管

如此，通过上述两个真实程序及其变异版本的验证，

可知ＩＰＴＰＳ在真实应用中是可行的，且存在着快

速检测到失效的可能．

此外，失效检测能力与待测程序的特性，特别是

失效模式有着紧密的联系，然而在真实程序中，失效
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模式往往是未知且复杂的，任何一种测试用例生成

算法都无法保证在所有失效模式下均表现最优，因

此，需要进一步探讨ＩＰＴＰＳ的优势应用场景．

于是，我们可以回答问题３：实验结果表明ＩＰＴ

ＰＳ在高维、多种失效模式、真实程序场景下仍然适

用，并存在着进一步优化的可能．

综合上述３个研究问题可知：ＩＰＴＰＳ在仅使用

接近ＲＴ时间开销的情况下，可以达到与 ＡＲＴ相

近甚至更好的失效检测能力，权衡了有效性和效率

之间的矛盾，是一种高效的测试方法．同时，ＩＰＴＰＳ

在高维输入域、不同的失效模式以及真实程序中也

表现良好，具有广泛的适用性．此外，实验观察证实

了我们的理论分析结论，进一步验证了ＩＰＴ、ＩＰＴ

ＰＳ中关于执行测试用例数与可推断的θ取值范围

的关系．

５　结　论

随机测试一直被认为是一种最为简便高效的测

试用例生成方法，但其算法本身难以实现较好的取

样均匀性．适应性随机测试、划分测试等方法的提

出，从测试用例分布的角度上实现了更好的均匀性，

失效检测能力在不同场景下实现了提升．然而，此类

方法均需要在时间开销上有着不同程度的牺牲，例

如，ＡＲＴ需要远高于ＲＴ的生成计算开销；传统划

分测试则需要对输入域进行预处理，以获得合理的

子域划分，而划分的合理性又往往是决定失效检测

能力的关键因素．因此，一直缺少一种可以在失效检

测能力与计算开销之间实现良好平衡的测试用例生

成方法．

本文提出了一种基于优先级的迭代划分测试方

法ＩＰＴＰＳ，很好地解决了上述关键性问题．该方法

通过迭代划分、中心采样和基于优先级的用例执行

策略实现了测试用例的生成和执行．ＩＰＴＰＳ结合了

上述传统方法的优势，分别解决了其所具有的局限

性．较之上述传统方法，ＩＰＴＰＳ不需要对输入域进

行预处理划分，计算开销极低，更重要的是ＩＰＴＰＳ

可以实现测试用例的高度均匀分布，使其具有良好

的失效检测能力．

本文通过理论分析指出了执行测试用例数与可

推断的θ取值范围的关系，给出了ＩＰＴＰＳ检测失

效所需测试用例数量的上界，并通过仿真实验表明，

ＩＰＴＰＳ在仅使用接近ＲＴ时间开销的情况下，可以

达到与ＡＲＴ相近甚至更好的失效检测能力．

未来的研究工作主要包括：（１）已有ＩＰＴＰＳ方

法的改进：探讨是否有其他测试用例的选择方式，使

得测试用例在两轮迭代间的分布更加均匀．同时，考

虑如何提高ＩＰＴＰＳ在高维空间上性能的稳定性；

（２）失效模式的扩展：在已有块状、圆形、点状失效

模式的基础上，考虑组合的复杂失效区域、失效区域

在输入域中的特定位置（如边界、角落、中心等）对算

法性能的影响；（３）实验规模的扩展：本文已采用仿

真实验和部分真实程序来验证方法的有效性，后续

将增加更多较大规模真实程序的测试，以进一步验

证ＩＰＴＰＳ方法的有效性．
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附录１．　定理证明．

定理１．　假设输入域和失效域均为犿 维等距连续空

间，失效率为θ．对于ＩＰＴ有：若进行了狀次划分，共计执行

了∑
狀

犻＝０

２犿
·犻个测试用例仍无法命中失效域，则可推断θ的取

值范围为θ＜
１

２犿狀
．

证明．　令已执行的且尚未命中失效域测试用例数为狋，

切分后新增待执行的测试用例数为Δ狋．

（１）当犿＝２，狀＝２时，输入域和失效域均为二维平面．令

当前可放入的最大正方形面积为犛．当前狋＝５，Δ狋＝２２×２＝

１６，若狋更新为２１（１＋４＋１６），此时犛＜１／１６，可推断θ的取

值范围为θ＜
１

２犿狀
＝
１

１６
成立．

（２）假定当犿＝２，狀＝犽时，狋＝１＋２２＋…＋２２
（犽－１），划分

后的子域为２２犽个，即 Δ狋＝２２犽，若狋更新为１＋２２＋…＋

２２
（犽－１）＋２２犽，此时犛＜

１

２２犽
，即θ＜

１

２２犽
成立．当狀＝犽＋１时，如

附图１所示，在完成犽次划分后产生了犃～犇四个区域，各区

域面积均为１

２２犽
，在犽＋１次划分后，输入域将划分为２２×２２犽

个子域，这些子域的中点成为新增待执行的测试用例，对于

１２３２１１期 章晓芳等：一种基于优先级的迭代划分测试方法



犃～犇 区域内而言，每个区域新增２２个待执行测试用例，

则可以确保每个区域内可放入的最大正方形面积不超过

１

２２
×
１

２２犽
．接下来我们考虑犃～犇四个区域的相连区域（即图

中虚线框住的十字型区域）中是否需要放入新的测试用例．显

然，无需新增测试用例，相连区域中能够放入的最大正方形

面积已经小于１

２２
×
１

２２犽
．因此，狋更新为１＋２２＋…＋２２

（犽－１）＋

２２犽＋２２
（犽＋１）时，可推断θ的取值范围为θ＜

１

２２
（犽＋１）

成立．

附图１　定理１证明示意图

（３）假定当犿＝犽′，对于任意狀，上述定理均成立．犿＝犽′＋

１时，输入域和失效域均为犽′＋１维超立方体．当进行狀次划

分时，可以分解为首先对犽′维超立方体进行狀次划分产生

２犽′狀个子域，再对最后１维进行狀次划分产生２狀个子域．因此

犽′＋１维划分后的子域数量为２犽′狀×２狀，需新增２犽′狀×２狀个待

执行测试用例，以确保能够放入的最大犽′＋１维超立方体体

积将小于当前划分的子域体积 １

２犽′狀×２狀
．因此，狋更新为１＋

２
（犽′＋１）·１＋…＋２

（犽′＋１）·狀时，可推断θ 的取值范围为θ＜

１

２
（犽′＋１）狀

成立． 证毕．

定理２．　假设输入域和失效域均为犿 维等距连续空

间，失效率为θ．对于ＩＰＴＰＳ有：若进行了狀次划分，共计执

行了∑
狀－１

犻＝０

２犿
·犻＋

（２狀－２）犿

２犿－１
个测试用例仍无法命中失效域，则

可推断θ的取值范围为θ＜
１

２犿
（狀－１）（ ）３４

犿

．

证明．　令已执行的且尚未命中失效域测试用例数为狋，

切分后新增待执行的测试用例数为Δ狋，其中优先级最高的

集合犜１中的测试用例数为Δ狋１．

（１）当犿＝２，狀＝２时，输入域和失效域均为二维平面．

当前狋＝５，Δ狋＝１６，其中 Δ狋１＝
（２狀－２）犿

２犿－１
＝
（２２－２）２

２２－１
＝２成

立．当狋更新为狋＋Δ狋１，即狋＝７时，可推断θ的取值范围为

θ＜
１

２犿
（狀－１）（ ）３４

犿

＝
１

２２
（２－１）（ ）３４

２

＝
９

６４
成立．

（２）假定当犿＝２，狀＝犽时，狋＝１＋２２＋…＋２２
（犽－１），Δ狋＝

２２犽，其中 Δ狋１＝
（２犽－２）２

２２－１
成立，当狋更新为１＋２２＋…＋

２２
（犽－１）＋Δ狋１时，可推断θ的取值范围为θ＜

１

２２
（犽－１）（ ）３４

２

成

立．当狀＝犽＋１时，如附图２所示，在完成犽次划分后，各区

域面积均为１

２２犽
（如图中阴影面积所示），在犽＋１次划分后，

输入域将划分为２２×２２犽个子域，这些子域的中点成为新增

待执行的测试用例，Δ狋＝２２
（犽＋１）．对于犽－１次划分后产生的

２２
（犽－１）个子域，以区域犃为例，每个区域新增“”测试用例，

则可以确保每个区域内可放入的最大正方形面积变更为

３

４
×
３

４
×
１

２２犽
．

附图２　定理２证明示意图

接下来我们考虑与区域犃相邻的共计４个区域形成的

相连区域（即图中虚线框住的十字型区域）是否需要放入新

的测试用例．显然，必须新增“▲”测试用例才能确保相连区

域中能够放入的最大正方形面积也小于３

４
×
３

４
×
１

２２犽
．于是

Δ狋１＝
（２犽＋１－２）２

２２－１
成立，当狋更新为１＋２２＋…＋２２犽＋Δ狋１时，

可推断θ的取值范围为θ＜
１

２２犽
（ ）３４

２

成立．

（３）假定当犿＝犽′，对于任意狀，上述定理均成立．当犿＝

犽′＋１时，进行狀次划分时，可以分解为首先对犽’维超立方

体进行狀次划分，有Δ狋１＝
（２狀－２）犽′

２犽′－１
，再对最后１维进行狀次

划分，有Δ狋′１＝
２狀－２

２
，共需新增Δ狋１Δ狋′１＝

（２狀－２）犽′＋１

２犽′
个待执

行测试用例．此时可放入的最大犽′＋１维超立方体体积为犽′维

超立方体体积 １

２犽′
·（狀－１）（ ）３４

犽′

乘以最后１维进行狀次划分后可

放入的最大线段长度 １

２狀－１
×
３

４
，即 １

２
（犽′＋１）·（狀－１）（ ）３４

犽′＋１

．因

此，当狋＝∑
狀－１

犻＝０

２
（犽′＋１）·犻＋

（２狀－２）犽′＋１

２犽′
时，可推断θ的取值范围

为θ＜
１

２
（犽′＋１）（狀－１）（ ）３４

犽′＋１

成立． 证毕．
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ｊｏｕｒｎａｌｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＴＯＳＥＭ，ＪＳＳ，ＩＳＴ，ＩＣＳＥ，ＣＯＭＰＳＡＣ，

ＳＥＫＥ，ＡＡＡＩ，ＩＣＭＬ，ＵＡＩ，ＩＣＡＰＳ，ｅｔｃ．

３２３２１１期 章晓芳等：一种基于优先级的迭代划分测试方法


