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摘摘摘摘  要要要要：：：：针对自适应随机测试(ART)存在的高维和距离度量问题，提出一种改进的软件自适应随机测试策略。分析 ART 的局限性，扩展
ART的前提假设，基于测试用例特征相似性度量选择最佳的测试用例。实验结果表明，与传统随机测试策略相比，改进策略能更多地触发
软件失效，测试效果更优。 
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【【【【Abstract】】】】Adaptive Random Testing(ART) is an enhanced version of Random Testing(RT). There are two factors that restrict the performance of 
ART, high-dimension data and distance metric. In this paper, an advanced strategy of ART based on test case similarity is presented by analyzing the 

limitation of ART and enlarging the hypothesis. Experimental result shows that the advanced ART, to some extent, can compensate for the limitations 

of existing ART and performs better than random test. 
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1  概述概述概述概述 
随机测试是一种有效的测试策略，该策略简单易行、成

本低，不需要过多了解软件的内部结构信息，只是按一定的
规则在整个输入域中随机产生测试用例，因而被广泛地用于
软件测试和可靠性评估。 

软件的失效区域常表现出一定的紧致性，即导致失效的
输入点是紧密相连的，并且相邻的测试输入将导致相似的失
效行为。基于这样的前提假设，文献[1]在随机测试策略的基
础上提出了自适应随机测试(Adaptive Random Testing, ART)

策略，具有代表性的 ART 算法有 FSCS-ART、RRT、MART

等；该文献还研究了影响 ART性能的有利条件和不利条件。
在 ART策略中，测试用例不仅可以随机的产生，同时又根据
测试用例执行结果的历史信息来选择新的测试用例。根据
ART的前提假设和相应的算法，新的测试用例应该是触发软
件失效可能性最大的。 

文献[2]对 ART的性能进行分析，并进行了改进；文献[3]

提出了面向对象软件的自适应随机测试策略；文献[4]等也对
自适应随机测试的样本分布情况提出了改进意见；文献[5]提
出了一种各维独立递增的 FSCS 算法，从面向对象的角度给
出了测试用例距离的一种定义，并开发了一个基于 Java的自
适应测试工具 JAT。此外，也有研究者将其他的自适应算法
应用于测试用例的生成[6]。针对 ART存在的局限性，本文对
其前提假设进行扩展，提出一种基于测试用例相似性度量的
软件自适应随机测试策略。 

2  ART的局限及原因分析的局限及原因分析的局限及原因分析的局限及原因分析 
目前 ART 存在的局限主要有以下 2 种：(1)高维问题，

如果输入域是二维空间，ART表现出很好的性能，然而当输
入域是三维以上空间时其有效性明显下降。事实上对于大多
数软件，在操作使用时需要输入多个参数，即属于多维的情
况，所以，ART的应用效果受到了很大的限制。(2)距离度量，
实际应用时参数大多是非数值型，即使是数值型的参数，也
常常包含各种数据类型，即软件的输入空间不是欧氏空间，
不容易找到标准的距离度量方法。即使是欧氏空间，由于不
同参数的量纲不同，计算时也会出现大数“淹没”小数的    
问题。 

ART 的前提假设是软件的失效区域呈现出一定的紧致
性，即引起失效的输入点是聚集的，这里涉及到空间分布的
范畴。当空间的维数较多时，空间本身就会变得稀疏，引起
失效的输入点已不再紧密相连，距离会很大。所以高维问题
从根本上打破了 ART的前提假设。同时，随着维数的升高，
距离的计算的复杂度会越来越高。 

软件工程的领域知识表明，软件的缺陷分布常常是密集
的，即 80%的软件缺陷集中于 20%的软件空间。这里的软件
空间是指软件的结构，比如软件的功能点、执行路径或功能
模块。经过多次映射后，缺陷的位置及分布同引起软件失效
的输入及分布会有一定的差别，缺陷密集分布未必导致失效
区域密集分布，尤其是对于大型复杂软件。然而对于小型软
件，或是简单的应用程序，缺陷分布可以近似等同于失效区
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域的分布，此时符合 ART的前提假设。而对于大型复杂软件
的系统级测试，ART的前提假设可能不成立。综上分析，需
要对 ART的前提假设做一些扩展。 

3  ART前提假设的扩展前提假设的扩展前提假设的扩展前提假设的扩展 
软件失效常常表现出关联现象，不同的软件失效之间存

在着一定的相关性，软件缺陷关联是软件失效关联的根源，
只是在找出对应的缺陷之前，这种相关性难以准确地分析。
比如，一个失效会引起或掩盖另一个失效，有时虽然纠正了
源程序中的一处错误，相关的失效则都不再出现了。软件失
效是由特定的测试用例触发产生的，可以从软件失效的相关
性映射到测试用例特征的相似性，将 ART的前提假设扩展为
相似的测试用例可能导致相似的失效行为，即导致软件失效
的测试用例在某一方面具有相似的特征。扩展后的前提假设
可以涵盖先前的前提假设，因为测试输入之间距离的相近只
是特征相似的一种情况。通过对前提假设的扩展，可以根据
已执行测试用例的特征来预测新的失效可能发生的位置，利
用测试用例特征相似性度量，选择最佳的测试用例。 

4  测试用例的相似性度量测试用例的相似性度量测试用例的相似性度量测试用例的相似性度量 
早期的 ART 研究中只是将测试输入用于测试用例的距

离度量，这样一方面当输入参数较多即维数较高时，失效区
域的紧致性就会明显下降；另一方面，当软件操作界面切换
后，测试输入的参数也会发生变化，而界面切换前后的输入
参数往往有着密切的关系。软件执行的功能序列反映了软件
的行为，软件出现失效的关键原因是执行了一个或一些特定
的功能序列，因此有必要拓展测试用例的相似性度量，将测
试用例之间的距离由测试输入扩展到测试的执行序列。 

对于大型软件项目的测试，测试过程中需要使用大量的、
甚至是海量的测试用例。每个测试用例中包含着许多要素或
属性，如测试场景、测试输入、执行序列、预期输出、实际
输出和失效现象等，其中测试输入可能包含许多参数的取值。
每一个属性都可以代表测试用例的某种特征，如果能根据软
件的运行结果，恰当地选取测试用例特征并给出相应的度量
方法，则可以使相似的测试用例在某些特征空间上表现为紧
致性。根据已使用测试用例的执行结果，尤其是根据导致软
件失效的测试用例的特征预测新的软件失效的可能位置。具
体的说，如果某一测试用例触发了软件失效，生成的新测试
用例要尽可能与该测试用例相似；反之，生成的新测试用例
要尽可能与该测试用例相异。为此给出下列定义： 

定义定义定义定义 1(测试序列) 测试序列是对测试用例的抽象。一个
测试序列可以包含多个状态，一个状态可以包含多个参数，
如 1 1{ , , , }nS c c c=    L ，其中， ic 表示软件的不同状态，一个状
态可以是一个人机交互界面，也可以是一个事件。 ic 可以有
多个不同的输入变量 1 2{ , , , }i i i imIc ic ic ic=    L 。不同的输入变量
可以有不同的数值类型，可以是区间数值，也可以是离散数
值等。每一个输入变量有相应的输入域。 

测试用例特征的相似性包含 2 个层次，第 1 个层次为序
列间的相似性。 

定义定义定义定义 2(序列间的相似性) 对于给定的测试场景，不同序
列的相似性度量为相同状态的数量。设 aS 由 1c 2c 3c 4c 顺序
组成， bS 由 1c 2c 3c 5c 顺序组成，则两序列的相似度为

( ) 3a bSims S S = 。 
第 2 个层次为状态间的相似性。同一状态由于参数取值

不同而引起差异。不同的参数可能有不同的数值类型，即使

是相同的数值类型，不同的参数可能有不同的量纲。也就是
说，多数情况下状态空间不是欧氏空间。所以，用欧几里德
距离来表征相似性的差异将可能失去意义，需要使用新的距
离度量方法。可采用各参数分别计算距离再归一化求和的方
法。由此得到以下定义： 

定义定义定义定义 3(状态间的相似性) 对于给定的测试序列，其对  
应 状 态 输 入 参 数 取 值 的 相 似 性 度 量 为 ( )a bSimc c c  =  

1

[1 ( )]
m

ja jb
j

dis Ic Ic
=

−    ∑ ，某一状态的某一参数由于不同取值所引

起差异用 ( )ja jbdis Ic Ic  表示，由于软件输入空间可能很大，同

一参数的距离值求出后需进行归一化处理，从而减小求和后
大取值范围参数对小取值范围参数的影响。 

5  测试步骤及测试步骤及测试步骤及测试步骤及实实实实验验验验 
5.1  测试步骤测试步骤测试步骤测试步骤 

本文所提出策略的基本流程如图 1所示，具体步骤如下： 
(1)根据测试需求，确定一个测试场景，之后随机选择在

此场景下的一个测试序列。对于序列中的每一个状态，为每
一个参数随机选择一个输入值。一边选择测试输入，一边执
行测试，并对实际输出与预期输出进行比较，观察软件的失
效现象。 

(2)若软件出现失效，记录失效信息。不改变测试序列，
改变状态的参数值，并使状态间相似度最大。执行后，若失
效现象相同，则重新选择一条执行序列作为新的测试用例，
并使 2条序列的相似度最大。 

(3)若该测试序列未出现失效，重新选择一条执行序列作
为新的测试用例，并使两条序列的相似度最小。 

(4)在第(2)步中，改变状态的参数值后出现了不同的失效
现象或无失效，则再次改变序列中状态的参数值，并使两状
态间的相似度最小。 

(5)测试序列如果经过多次更改，软件均未出现失效，并
满足了相应的结束条件，则改变测试场景。结束条件的判断
由测试需求和软件的复杂性决定。 

随机选取一个测试序列

是否出现失效 是否满足
结束条件

测试序列不变，改变状态的
参数值，使状态间相似度最大

失效现象
是否相同

失效现象
是否相同

选取一个新测试序列，
使两者相似度最大

测试序列不变，改变状态的
参数值，使状态间相似度最小

Y

Y

Y

N

Y

结束该场景的测试

N

N

选取一个新测试序列，
使两者相似度最小

N

选取测试场景

为每一个状态的每个参数
随机选择一个输入值

 

图图图图 1  本文策略的基本流程本文策略的基本流程本文策略的基本流程本文策略的基本流程 
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