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可定位单个错误的错误定位表的生成方法 
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摘 要 研究了组合测试错误定位表的结构。针对t维组合测试情形，在假设待测系统中只有一个强度小于等于t维 

的错误交互时，提出了一种新的构造这种特殊情形的错误定位表的方法。这种方法构造的错误定位表覆盖了所有的t 

维交互并且对任意两个t维交互，表中包含这两个t维交互的行的集合互不相同。最后提出了生成这种错误定位表的 

AETG-like算法。实验表明，用该方法构造出的错误定位表比用￡+1维覆盖表构造的错误定位表其行数要少得多。 
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Abstract Combinatoria1 testing is a practical approach to detect the faulty interactions among param eters or compo— 

nents in the system．Error locating arrays(ELAs)were defined by Mart lnez C et al tO det~t and locate the faulty intera- 

ctions in a system． We studied the structure of error locating arrays(ELAs)。and proposed the new method to construct 

the special ELAs of locating one t—way fault interaction among the components．The special ELAs cover every t—way 

interaction and any two interactions appear in different rows．So the covering strength of the special ELAs is in the 

range of t and￡+1．We proposed the AETC like algorithm to generate the special ELAS Experiments results show the 

size of the special ELAs is less than the size of￡+1一way covering arrays that may be the ELAS． 
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1 引言 

随着计算机技术的飞速发展，软件系统变得越来越庞大， 

软件测试成为保证这些系统质量的一个关键手段。然而，影 

响系统运行的因素有很多，一般采取组合测试策略检测各个 

因素之间的相互作用对系统产生的影响。组合测试作为一种 

重要的软件测试方法，因能以较少的测试用例来实现对被测 

试系统进行科学有效的测试而得到广泛的研究和应用。对于 

那些故障来源于软件系统中一些参数和参数之间的相互作用 

的系统，这种方法的效果尤其明显。Kuhn等的研究表明，测 

试两两组合覆盖能发现大约 7O 的错误，四维组合覆盖能发 

现 90 的错误 1̈]。 

在组合测试中，测试用例的运行失败预示系统组件中存 

在触发系统故障的错误交互，这就需要测试人员找出这些错 

误交互。目前基于组合测试的错误交互定位方法主要包括分 

类树法[ 、故障调试法[ 和错误定位表 等。利用分类树 

法，系统的错误模式(导致系统故障的是某些参数的取值组 

合)一般很难被精确地确定l7]。故障调试定位法通过增加附 

加测试用例数，能够对一些特殊的系统错误进行较为精确的 

定位，但对于一些大型软件系统，由于系统的交互因素数目众 

多，一个测试用例包含的模式数目呈指数增长，从而导致触发 

软件故障的可能模式数目呈指数增长，使得错误定位变得不 

适用[3]。在某些特殊假设下，错误定位表虽然对所有软件交 

互错误都能精确定位，但错误定位表的行数随系统中错误交 

互数的增加呈指数增长，并且对于较为大型软件系统其生成 

也是一项相当复杂且费时的任务，在实际组合测试中进行错 

误定位显得低效。因此，利用组合测试策略来对系统进行测 

试，发现某些因素的组合导致系统发生故障时，如何定位和侦 

测哪些因素组合会导致系统故障，一直是组合测试中一个亟 

待解决的重要课题。 

本文研究了组合测试错误定位表的构造方法l4 ，这些构 

造方法都是用高维的覆盖表来生成错误定位表，所以生成的 

定位表的规模比较大。用这种定位表来指导测试时，测试花 

费比较高。例如对一些测试场景中，组件之间只有一个单因 

素或二维交互错误时，用三维覆盖表来定位交互错误就使得 

测试规模太大。针对这种特殊情形，本文提出了新的构造方 
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法来生成错误定位表。这种表的覆盖强度强于二维覆盖表， 

但弱于三维覆盖表。最后提出了生成这种特殊的错误定位表 

的 AETGlike算法 。试验结果表明，其生成的错误定位表的 

行数比三维覆盖表的行数要少得多。 

本文第 2节介绍了背景及相关研究工作，给出了基本的 

组合测试模型、错误定位表模型以及相关结论；第 3节提出了 

特殊情形下的错误定位表的构造方法，并给出了类似于 

AETG算法的贪心算法；第 4节通过实例分析得出错误定位 

表的规模要比 +1维覆盖表的规模小得多；最后是总结并讨 

论了未来可进行研究的方向。 

2 背景及相关研究 

2．1 相关研究 

目前，人们关于组合测试的研究主要集中在测试用例集 

的生成方面，即在满足给定组合覆盖标准的前提下，生成规模 

尽可能小的测试用例集，以节约测试成本。对于一些特殊情 

形，可用传统的代数方法来生成最优解『8 ]。对于一般的情 

形，由于生成最优的满足要求的测试用例集是NP完全的，因 

此人们用贪心算法或局部搜索方法来生成测试用例集口 “]， 

这些方法不能保证得到最优解，但是生成测试用例集的时间 

相对较少。对于具体的应用场景，至少生成多少条测试用例 

才能满足组合覆盖需求，这个问题只有在某些特殊的情况下 

才能确定，对于一般情形，这仍然是个公开问题。 

当软件交互错误被检测 出后，如何利用运行测试用例所 

得的信息来进行故障定位，是软件调试和分析阶段艰巨的工 

作。目前 ，对组合测试的结果进行调试和分析的研究还很少。 

Yilmaz等圈采用分类树(classification tree)的方法分析触发 

系统故障的特征(fault characterization，触发被测系统错误的 

参数取值组合)。徐宝文等[3]首先假定“若某个模式是错误模 

式，则任意包含该模式的其他模式也将引发相同的错误”。在 

此前提条件下，他们通过分析执行失败的测试用例，生成一批 

与之类似的附加测试用例，并通过执行附加测试用例，逐步缩 

小故障模式集合 M的范围，直到错误被精确地定位。Col— 

bourn和McClary提出了( ， )错误定位表及错误侦测表的 

概念 ，用这些表来定位 组合交互错误L4J。随后 ，Mart lnez 

等【5 ]提出了一般的错误定位表 ，并在此模型下提出了自适 

应算法来定位错误交互。 

2．2 错误定位表及相关定义 

为了更好地介绍基于组合测试的软件故障定位与侦测技 

术 ，这里先给出一些记号和形式化定义。 

假设影响待测系统(software under test，SUT)的因素共 

有k个，因素i有 (1≤ ≤ )个可能的取值，用0，1，⋯，让一1 

表示。用记号Eo， 一13表示集合{o，1，⋯， ～1}。假设这些 

参数的取值是相互独立的，即某个参数的具体取值不会影响 

其他参数的取值或存在性。 

定义 1 设 k维向量 T：( ， ，⋯， )，其中 ∈[0， 

让一1]， 一1，2，⋯，k，则称这个k维向量T为第i个因素取值 

为 的测试用例。 

定义交互的概念如下。 

定义 2 任取 t个因素，设集合 J={( 1，啦 )，(i2，嘶。)，⋯， 

( ，啦，)}，其中因素 互不相等，啦，∈{o，1，⋯， 一1}( 一 

1，2，⋯，幻，则称这个集合 I为因素 ij取值为 的 t维交互。 

称 产 {i ，i ，⋯，i }为交互 对应的因素集，( ，“ )称为顶 

点。 

定义 3 设一条测试用例 丁=(7"1，T2，⋯， )和 t维交 

互 J={(il，aq)，( ，ab)，⋯，( ，“‘)}，满足 T( )：0 ( 一 

1，2，⋯，￡)，则称这条测试用例 T覆盖了这个 t维交互。 

， 、 

由定义3可知，一条测试用例覆盖了( 1个t维交互。 ＼t， 

为了产生交互测试用例，定义覆盖表如下。 

定义 4 如果A是一个 ×走表，表中第i列元素都取自 

E0，V／一13，且满足每个可能的 t维交互都被表中某一行所对 

应的测试用例所覆盖，即对任意的{( )，( z，a )，⋯，( ， 

。‘)}，至少存在一行r，使得aEr， ]：啦 ， =l，2，⋯，t，则称 

表A是一个 t维混合覆盖表，记为 MCA( ；t，(仇， ，⋯， 

))。t称为覆盖表的强度。给定 t和 研， ，⋯， ，称使得 

MC (，2；t，(钟，弛，⋯， ))存在的最小整数 ，z为混合覆盖表数， 

记为 MCAN(t，( ， ，⋯， ))。当定义中的 =V2=⋯一 

vk= 时，将其简记为 CA(n；￡，k， )和CAN(￡，k， )。 

在不引起混淆的情况下 ，覆盖表或混合覆盖表统称为覆 

盖表 。 

一 般地，人们用覆盖表或混合覆盖表来产生测试用例，表 

中每一列对应一个因素，k表示因素数目，V／表示每个因素可 

能的取值个数 ，每一行表示一个测试用例。t维覆盖表产生 

的测试用例集能覆盖到k个因素中任意t个因素所有可能的 

取值组合，2维覆盖表产生的测试用例集称为两两组合测试 

用例集。人们希望在不降低测试标准的情况下产生尽可能少 

的测试用例。 

例如，一个打印系统有两种类型打印机 P ，Pz，分别用 

0，1表示；打印的文件格式有 3种，即JPEG，PDF，PS，分别用 

0，1，2表示，颜色及文件大小如表 1所列。 

表 1 打印机系统 

假设每条测试用例在运行时只有两个可能结果：通过或 

失败。假定一个运行失败的测试用例至少包含一个交互错 

误，否则就运行通过。进一步，假定若一个交互是错误的，则 

所有包含此错误交互的测试用例运行都是失败的。运行正确 

的测试用例所覆盖的所有交互都是正确的交互。运行表2中 

的测试用例，得到的输出结果列在表的最后一列。 
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对于那些失败的测试用例，如何才能精确定位是哪个取 

值组合出了问题?自适应的方法是根据测试信息来对各个交 

互导致的系统故障的可能性排序，然后生成一批附加的测试 

用例，来进一步对系统进行测试，以得到更精确的定位[2]。由 

于交互测试本身复杂 ，系统的交互呈爆炸增长，因此这种方法 

定位错误交互运行附加的测试用例比较多。非自适应的方法 

是测试阶段与调试阶段合二为一，最好在测试完之后就能知 

道哪些交互是错误交互 ，这在没有额外的假设下很难做到。 

基于此 ，Colbourn和 McClary[ ]提出了( ，f)错误定位表及错 

误侦测表的概念；随后，Mart lnez等[s 6]提出了一般的错误定 

位表概念。用错误定位表来指导测试，必须首先知道错误交 

互集合的结构或错误交互的维数与个数，且错误交互个数较 

多时，生成的错误定位表规模非常大。非自适应方法的优点 

是全自动的，测试完后所做的调试阶段的工作要少得多。在 

运行一条测试用例所需的时间很少时，这个方法简洁有效。 

本文研究特殊情形下的错误定位表的构造。 

假设如果某个s维交互导致错误，则所有包含这个 s维 

交互的其他交互也会导致错误。为此只记录极小的错误交 

互，即其任何的真子集都不再是错误交互。用Ⅱ表示所有的 

极小错误交互构成的集合，则Ⅱ中错误交互都不可能互相包 

含。如果一条测试用例没有覆盖 Ⅱ中任何错误交互，则称这 

条测试用例避开了 Ⅱ。 

定义 5 给定 t维交互 J与错误交互集 Ⅱ，设 J包含的 Ⅱ 

中的极小错误交互集合为 r『，如果存在覆盖这个交互 I的一 

条测试用例T避开了 Ⅱ＼n，则称这个 t维交互j关于 Ⅱ是可 

定位的，并称此测试用例 T定位了交互 j。如果对每个 t维 

交互关于Ⅱ都是可定位的，则称 Ⅱ是可定位的。 

对于可定位的错误交互集 Ⅱ，可定义错误定位表。 

定义 6E (错误定位表 ELA(n；t，( ， ，⋯，协))) 设待 

测系统(SUT)中，其错误交互集Ⅱ是可定位的，一个 nXk表 

A，其第 i列元素取自E0， ～13( ：1，2，⋯，惫)，且满足每个 t 

维交互J都能被A的某一行对应的测试用例所覆盖且避开 

了l-IX{I)，则称 A是强度为 t的错误定位表，记为 ELA( ；t， 

( ， ，⋯ ， ))。 

对于可定位的 Ⅱ，错误定位表大小规模有多大?假设待 

测系统(SUT)的错误交互集 Ⅱ中的错误交互数 <rain{ ， 

， ⋯ ， }，则当￡+d≤忌时，每个MCA(n~￡+d，( ， ，⋯， 

vk))都是 ELA( ；t，( ， ，⋯， ))L 。 

对于覆盖表，我们能估计其行数的上界，所以对于错误交 

互数d<min{vl， ，⋯， }的待测系统，当 + ≤志时，存在 

ELA( ；t，( ， ，⋯， ))满足 一0( ( ) logk)E 。即当待 

测系统(SUT)中错误数比因素取值数少时，错误定位表的行 

数是因素数的对数阶。但是 Mart lnez等人用 MCA( ； +d， 

( ， ，⋯， ))来构造错误定位表，其行数还是存在很多冗 

余，如有些测试场景中系统中的交互错误较少；如只有一个 t 

维交互错误，则我们可用可定位一个交互错误的定位表来生 

成测试用例，其覆盖的强度应介于 t维与 t+1维之间。下一 

节将介绍这种新的构造。 

3 可定位一个交互错误的错误定位表的构造 

假设在待测系统中，系统的交互错误比较少，即没有交互 

错误或只有一个交互错误，且这个交互错误维数小于等于t。 
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这时，可以构造 MCA(n~f+1，(vl， ，⋯， ))作为错误定位 

表 ELA(mt，( ， ，⋯， ))来侦测和定位这 个交互错误。 

然而，用这个覆盖表来指导测试，冗余比较多，因此寻找新的 

构造方法 

设系统中错误交互为 J ，要把这个错误交互定位出来， 

只需对任意其他的t维交互 ，都至少存在一条运行通过的测 

试用例来覆盖这个交互，即存在一条运行正确的测试用例覆 

盖了 j，而没有覆盖 I 。但是。不知道 J 在什么位置，所以我 

们假设：对任意的￡维交互，设 j对应的因素集合为 厂：{i ， 

iz，⋯，i }，则对任意的因素 ( ≠ ，iz，⋯，i，)，都存在两个测 

试用例 丁1， ，使得这两个测试用例都覆盖 I，但在因素 i上 

的取值互不相同。这样就能保证这两条测试用例中至少有一 

条是运行通过的测试用例，从而这个单个的错误交互 f 就是 

可定位的。所以我们有： 

定理 1 假设待测系统中的错误交互数只有一个，且其 

维数≤ ，设A是一个 ×k表，表中第i列元素都取自[0， 一 

1]，且满足：对任意的 t维交互 j，其对应的因素集合为 厂一 

{i ，i。，⋯， )，以及任意的因素 (i _厂)都存在两行 n，r2，其 

对应的测试用例覆盖交互 。且这两行在因素i处取值互不相 

同，即A[n， ]≠A[r2， ]，则表A是可定位单个交互错误的 

错误定位表ELA( ；t，( ， ，⋯， ))。 

假设待测系统中的错误交互数只有一个，且其维数≤t 

时．由定理 1可得到，如上构造的定位表肯定是一个 t维覆盖 

表，且每个 交互都至少被覆盖了两次。所以它覆盖的比t维 

覆盖表强，比 +1维覆盖表强度弱。因此定理 1生成的错误 

定位表显然比用MCA(n~￡+1，( ，Vz，⋯， ))来构造这种待 

测系统的错误定位表规模要小。并且我们有： 

推论 1 假设待测系统中所有的因素取值都是二元情形 

时，定理 1中构造的错误定位表就是 +1维覆盖表 CA( ； 

+1，k，2)。 

当因素的取值越大时，定理 1中构造的错误定位表的规 

模比￡+1维混合覆盖表规模就要小很多。 

如果得到错误定位表，怎么得到错误交互呢?只需运行 

错误定位表所形成的测试用例集 。所有通过的测试用例，其 

包含的所有交互都是正确的，只需从所有的s( ≤￡)维交互形 

成的集合中划去包含在某个通过的测试用例中的那些交互， 

剩下的就是所寻找的错误交互 I 。 

如何生成定理 1中的错误定位表，使得覆盖表的行数尽 

可能地少?AETG算法是生成覆盖表的经典算法l_1 ，其生成 

覆盖表的规模比较优且时间效率高。我们设计的生成定理 1 

中错误定位表的算法与经典的AETG算法类似，即先生成一 

批候选的测试用例，然后在这一批候选的测试用例中选取适 

应值函数取值最大的测试用例作为错误定位表的下一行。适 

应值函数取法既要考虑到被这条测试用例覆盖的未被覆盖的 

交互 ，也要考虑到已被覆盖的交互。 

设已有的测试用例集合为 r，则有些交互未被 I1覆盖。 

有些交互虽然已被覆盖，但仍未满足定理 1的条件，即至少存 

在一个与这个交互对应的因素集互异的因素，使得覆盖了这 

个交互的所有测试用例在这个因素处的取值是相同的，称这 

类交互为未完成覆盖的。设 是一个未完成覆盖的交互，其 

对应的因素集合为，={i ，i。，⋯，i )，称其未完成因素集合为 

厂 (J)一{i} 硭f且在 r中任意覆盖了J的测试用例在 i处的 



取值都相同}。现在添加一条测试用例 T，则希望 T能尽可 

能多地覆盖未被覆盖的交互，也要使得未完成覆盖的交互尽 

快地完成覆盖，即使得其对应的未完成因素集 _厂 中元素尽可 

能地减少。所以定义适应值函数如下。 

厂(T)=被 T覆盖的未被覆盖的交互数+被 T覆盖的未 

完成覆盖的交互其对应的未完成因素集合．厂 中 

元素减少的数 目和除以(忌～￡) 

生成一条候选的测试用例方法如下： 

首先定义因子对密度，对任意 f一1维交互{( ～a )，(如， 

)，⋯，( 一 ，n )}定义其因子对密度为： 

pairdensity({( l，口：、)，( 2，“ ，)，⋯，( 1，“ ，
一  

)})一未被 

覆盖的包含{( 1似 )，( z，04，)，⋯，( H ，a／ ))的交互数 目+ 

未完成覆盖的包含 {( ， )，(iz 。)，⋯，( ～1，“0 )}的交 

互其对应的未完成因素集 l厂 中的元素数目和除以(忌一 ) 

选择前 t一1个因素 i1，i2，⋯，iH 的取值 ，ä ⋯， 

a ，使得交互{(il，a )，( z，a ，)，⋯，( H ，a )}的因子对 

密度 pairdensity({( 1，a )，( 2，a )，⋯，(iH ，Ⅱ )})是最 

大的，其中 i ，iz，⋯，i一 随机排序。然后对余下 的因素 i，， 

i ，⋯，i 随机排序，并依次对其取值。假设前面的 一1个 

因素的取值已经确定，分别为“ n ⋯， ，在确定第 ij 

个因素的取值a 时，对每个取值计算得分。计算方法与计算 

测试用例的适应值函数一样 ，定义如下。 

设 0与前面的因素取值“ n ⋯，n 形成的交互为 

L={(il，ggi1)，(iz， )，⋯，(0 I，“ ，一1)，(0，a )}，记 

Score(a 
．
)一被 L包含的未被覆盖的交互数+ 被 包 

含的未完成覆盖的交互其对应的未完成因素集合 厂 中的元 

素减少的数 目和除以(忌一 ) 

确定第ij个因素的取值为“ 使得a ；的得分Score(a i) 

最大。 

依此类推，直至所有因素的取值都被确定。具体见算法 

1。 

算法 1 AETG1ike算法生成错误定位表 

输人：t，( 1， ，⋯， ) 

输出：可定位一个交互错误的错误定位表ELa(n；t，( ， ，⋯，vk))A 

begin 

生成所有的未被覆盖的t维交互集 Uncover，初始化为所有的t 

维交互集 

生成未完成覆盖的交互所对应的未完成因素集合 ， ，初始化 

需计算的， 为空集 

初始化 A为空表 

while(Uncover不为空或至少有一个 ， 不为空时) 

对任意 t一 1维交 互 {(i1，n 
、
)，(i2，。 )，⋯ ，(i 一1， 

Ⅱ )}，计算 因子对密 度 pairdensity({(il，。 )，(i2， 

ai
2
)，⋯ ，( r 1，口：

H
))) 

选择因素 i1，i2，⋯，i，一1以及因素的取值 Ⅱ ，。*，⋯，n 
． 

，使得 

pairdensity({( 1 a )，( 2，口 )，⋯，( H ，n )})最大 

随机排序 ， ，⋯，i 

for f一1 to M ／／生成～条新的侯选测试用例 

其它参数随机排列为 ，，i ，⋯，ik 

for j=t to k／／此时前 J—1个参数的取值已确定 ，分 

别为 “ ，ai。，⋯，m
． 

对第 个因素的每个取值计算得分函数 Score(a ) 

在第 J个因素的所有取值中取出使得得分 Score 

( )最大的a 作为参数 ij的取值 

endfor 

endfor 

从 M条测试用例中选择一条测试用例T，使得其适应值 

，(r，)最大，将其作为一行并到A的下面，得到新的表 A 

更新未被覆盖的 维交互集 Uncover 

重新计算所有的未完成覆盖的交互所对应的未完成因素 

集合 _厂 

endwhile 

returnA 

end 

注：算法 1与经典的 AETG算法类似，都是每次生成一 

条测试用例的贪心算法，每次在候选池中选择一条适应值最 

大的测试用例并入到测试用例集中。但我们的算法与经典的 

AETG算法最大的不同之处在于每次做贪心选择时既要考 

虑未被覆盖的交互数 ，也要考虑未完成覆盖的交互所对应的 

未完成因素数目，并且需对这两个要素取合适的权重。 

4 实例分析 

下面对不同的待测系统都假设系统中只有一个错误交 

互。试验主要研究 =2的情形。表 3中我们用算法 1来生 

成可定位一个交互错误的错误定位表，然后用 AETG算法来 

生成相应二维和三维的覆盖表，并比较它们的大小，记 ELA 

表示可定位一个交互错误的错误定位表，CA(2)，CA(3)分别 

表示相应的二维和三维覆盖表。 

表 3 可定位一个错误交互的错误定位表与 AETG生成的覆盖表 

行数比较 

表 4中我们对算法 1生成的错误定位表的行数与由 

Charlie Colbourn维护的覆盖表网址[15]上面的已知的覆盖表 

数的最好上界做了比较。待测系统的类型用如下符号表示： 

。： n ⋯n 表示待测系统共有b 4-bz+⋯4- 个因素，其中 

61个因素每个有n 个取值，bz个因素每个有nz个取值，⋯， 

bs个因素每个有a 个取值。例如，4 7 表示待测系统有 17 

个因素，其中12个因素有 4个取值，其余 5个因素每个有 7 

个取值。 

表 4 可定位一个错误交互的错误定位表与最好的覆盖表行数比较 

类型 32c 
。 。— —  

55 

15 

60 

EI A行数 

CA(2)行数[ ] 

CA(3)行数r- ] 

在表 3中，3种表的行数数据都是我们编程运行得到的。 

从表 3可看出，在每个因素取值较小时，这种特殊的错误定位 

表行数大致是三维覆盖表行数的一半，是二维覆盖表的行数 

的两倍多。随着因素个数的增加，ELAs行数与 CA(3)行数 

比有逐渐减小的趋势。 

在表4中，表CA(2)，CA(3)的行数数据都来源于Charlie 

Colbourn维护的覆盖表网址l】引，这些是目前文献中构造相应 

的覆盖表所需的最少行数。从表4可看出，随着每个因素的 
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取值个数越来越大，ELAs行数与CA(3)行数比越来越小，即 

因素取值个数越大。用我们提出的方法来构造这种特殊的错 

误定位表，比用3维覆盖表来作为错误定位表其规模要小得 

多，定位这个单一的交互错误需要的测试用例数大大减少，从 

而节约了测试与调试阶段的成本与资源。 

结束语 本文在 Colbourn和 McClaryc4_及 Mart lnez 

等【 ]提出的错误定位表的基础上研究了一类特殊的错误定 

位表，即可定位一个交互错误的错误定位表；研究了它们新的 

构造以及算法生成问题。所得到的错误定位表的覆盖强度在 

t维覆盖表与t+1维覆盖表之间，其行数比f+1维覆盖表行 

数要少得多。然而，对于实际的测试场景，待测系统中有无错 

误交互或有多少个错误交互都是未知的，这时我们生成的特 

殊的错误定位表可在加强交互测试充分性的同时用来帮助或 

减轻未来故障调试或定位阶段的工作。 

对未来的工作，我们主要集中在以下几方面。 

(1)对于待测系统中有多个错误交互时，研究如何设计错 

误定位表、这些错误定位表的规模、生成这些错误定位表的高 

效算法以及设计出的错误定位表定位错误交互的能力与准确 

性 。 

(2)对于待测系统中有多个交互错误时，借鉴基于程序谱 

的方法_1阳来对其中可能的交互错误的可能性排序，然后生成 

附加的测试用例，进行进一步的测试以便精确定位。 

(3)对于规模较大的待测系统，错误交互数较多时，生成 

的错误定位表规模 比较大，并且定位的准确性可能不高，这时 

应研究可定位这些错误的高效的自适应算法，即根据前面的 

测试用例的运行结果来生成下一条测试用例的算法，来定位 

与侦测这些交互错误。 
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