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软硬件测试中预确定距离测试 

朱经纷 徐拾义 

(上海大学计算机工程与科学学院 上海 2O0O72) 

摘 要 在随机测试的基础上提 出了VI SI电路测试中的一个新概念，即预确定距 离测试。随机测试广泛应用于软 

硬件测试中已经有多年了。众所周知，随机测试中每个测试码都是随机选取的而不管它是否与先前生成的测试码重 

复。尽管由于测试码选取的随机性使得随机测试并不是十分有效，但是对它作了一些实质性修改从而大大提高了它 

的测试效率。在预确定距 离测试中，总是选择总距 离最大的测试码来进行测试，以便使得该测试码所检测到的故障与 

先前的测试码所检测到的故障尽可能地不同。还详细介绍 了构造一个预确定距 离测试序列的生成算法，并将其应用 

到软件测试中。最后，从基准电路上获得的实验结果以及从理论上的分析也表明这种新方法的有效性。 
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AbstI’act This paper，based 0n the random testing，introduced a new concept of so called Pre—deterrnined Distance Tes— 

ting(PDDT)for VLSI circuits．Random testing has been employed f0r years in both software and hardware testing．It is 

well known that in random testing each test requires t0 be selected randomly regardless of the tests previ0usly genera～ 

ted．Although random testing could be inefficient for its random selection of test patterns，some essentia1 m0difications 

have been adopted in PDDT to improve the testing efficiency．In this new meth0d，the total distance an1ong all test pa— 

tterns is chosen maXimal so that the set of faults detected by one test pattern is as different as possib1e from that of 

faults detected by the tests previ0usly applied．Procedure 0f c0nstructing a pre—detennined distance test sequence(PC卜 

DTS)and its application in software testiIlg were described in detail．Experimental results fmm Benchmark as well as 

the0retical analysis were also given to eva1uate the perfonnances of our new approach． 

Ke) ords Hamming distance，Cartesian distance，Generati0n mat rjx，Pre-determined distance 

1 引言 

随着软硬件系统规模的快速增长，实际工作中对软硬件 

进行穷尽测试已经是不可能的了l1 ]。一些确定性的测试方 

法对于确保检测到大型被测系统中的所有故障已经显得力不 

从心了。因此，在许多实际测试的过程中经常采用降低故障 

覆盖率(大约为 8O％～90 )的方法来作为最终测试 目标。 

由于硬件测试中不可能达到 1()() 的故障覆盖率 ，而软件测 

试中不可能达到 10O％的分支覆盖率，这就使得硬件采取随 

机测试方法而软件采用黑盒测试方法，这是一种更合适的处 

理上述问题的方法。实际上，软件系统的黑盒测试也可以被 

称为随机测试。本文中我们将提出一些软硬件测试中均适用 

的随机测试新方法。 
一 般而言，测试的生成问题需要对电路(硬件)或程序(软 

件)中的结构化信息进行处理。随机测试不需要考虑专门的 

测试生成问题。然而，随机测试最大的不足之处在于为一组 

指定故障集随机生成的测试码个数要 比一种固定方法所生成 

的测试码个数大得多(通常可能达到 10倍或 10倍以上[3])。 

在相同条件下，与固定生成方法相比，这种随机测试技术可能 

并不十分有效。于是，便产生了如何提高随机测试的效率这 

样一个问题，即在电路或程序中如何使用尽可能少的测试码 

和测试时间来测试出尽可能多的故障。 

如前所述，随机测试中每一个测试码都是随机选择的，而 

不管是否与先前应用的测试码重复。这就会产生两个对随机 

测试效率有极大影响的重要问题[4'5]，我们必须仔细考察并 

提出相关解决方案。 

(1)测试过程中同一测试码可能会出现多次，这将增加测 

试码总数。 

(2)虽然随机测试选取的两个或多个测试码不同，但是它 

们可能测试到类似的甚至是相同的故障。这类似于浪费了宝 

贵的测试时间和可用资源，从而增加了测试成本 ，降低了测试 

效率。 
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在下一节．我们首先介绍一些基本概念 ，接着阐述测试码 

之间距离(包括海明距离和笛卡尔距离)与测试效率之间的关 

系。 

2 背景和相关工作 

本节中我们首先介绍一些相关工作。以下列出的定义 

1一定义 6可以在文献[6．7]中找到类似的定义。 

定义 1 两个测试码 和f，之间的海明距离 HD(f ．f ) 

定义为测试码间对应的不同二进制位个数。 

定义 2 一个测试码序列的总海明距离(THD)定义为测 

试码 f 与测试码序列中f 之前的测试码之间海明距离的总 

和 一．即 

l 

THD(f )一∑HD( ， ) 
J— J 

定义 3 测试集 S的最大总海明距离(MTHD)定义为， 

选择测试集中每一个所有可能的测试码 ，使得 f 与之前已 

选择的测试码序列，t，f!．⋯．ff 之间的总海明距离达到最大 

值，即 
～ 】 

MTHD(r )一n】ax{丁HD(f )一∑HD( ，f )} 
，

．  

J— l 

定义 4 测试码 A一(口1，口2．⋯㈣ ，⋯ )和测试码 B一 

(方 ，6 ，⋯， 一，6 )之间的笛卡尔距离 ( D(A．B)定义为 

CD(A，B)一 }“ 一 }+I＆。一61 1+⋯+l l 

定义 5 一个测试码序列的总笛卡尔距离(TCD)定义为 

测试码 f 与测试码序列中 f 之前的测试码之间笛卡尔距离 

的总和，即 

i l 

丁~(、D(f )一∑CD( ，f ) 
J= 1 

定义 6 测试集 S的最大总笛卡尔距离 (MTCD)定义 

为，选择测试集中每一个所有可能的测试码 f ，使得 f 与之前 

已选择的测试码序列 f，f ，⋯．fJ． 之间的总笛卡尔距离达到 

最大值，即 
f 1 

M1-( D(f )一max 丁、( D(r )一 ∑CD(f ， ，)} 
r J— i 

下面通过 一个例子 来说 明如何求最 大总海 明距离 

(MTHD)和最大总笛卡尔距离(MTCD)。 

例 1 考虑以下序列 

= (OOOOO) 1一 (OOOOO) f】一 (0OOOO) 

r2= (11111) f2一 (11111) f2一 (11111) 

f3一 (OOO11) f3一 (OO0O1) 一 (111lO) 

(1) (2) (3) 

在第 1个序列中，HD( ，f )一5，THD一∑HD(如， )一 

2+3—5；而在第 2个和第 3个序列中，THD( )一1十4—5。 

因此，这 3个测试序列都有相同的总海明距离，并且达到了最 

大值，即M丁HD(如)一5。 

然而，当增加第 3个测试码时如果我们考虑总笛卡尔距 

离，那么不是所有这 3个测试码序列的总笛卡尔距离都能够 

达到最大值。这是因为总笛卡尔距离依据选择测试码方式不 

同而变化很大。如第 1个序列中，总笛卡尔距离 T℃D(如)一 

十 一3．146。在第 2和第 3个 序列中，总笛卡尔距离 

亿 D(如)一 +√ 一3。因此 ，第 1个序列已经达到了最大 

总笛卡尔距离，即M丁( 1D( s)一 3．146．而另外两个测试码序 

列没有达到最大总笛卡尔距离。 
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3 最大距离测试序列 

本文的主要目的是使得随机测试的效率尽可能高。因 

而，我们必须处理好第 1节中提到的传统随机测试的两个主 

要问题。通过进行大量的实验和仔细研究后 ，我们发现测试 

中一重要的有用的现象，即两个测试码的故障覆盖率与它们 

之间的距离有着十分密切的关系。根据最大似能原理和所做 

的实验 ，我们作一基本假设：两个测试码问的距离越大，那么 

它们能检测到的故障数就越多。反之，如果两个测试码之间 

的距离足够小，那么它们可能检测到几乎相同的故障。换句 

话说 ，这个基本假设表明距离大的测试码比距离小的测试码 

能够检测到更多的不同故障。此外，这个假设既适用于硬件 

测试也适用于软件测试 ]。如果测试时考虑测试码问的距离 

所花的成本要比穷尽测试少，那么这种方法就有可能比传统 

随机测试效率高。虽然，到目前为止这仅仅是本文所依赖的 

一 个假设，但是通过大量实验和实际工作我们已经取了一些 

非常丰富的成果。接下来考察硬件测试中的一个例子。 

例 2 考虑一个具有快速进位的 4位全加器。该全加器 

有 9条输入线(包括 2个 4位数据输入线(A ，A。，A ，A )， 

(B ， ，Bz，B )和来自低位的进位输入线 G)和 5条输出线 

(包括 1个 4位求和输出线(∑ ，∑。，∑。，∑ )和向高位进位的 

输出线 G)。假设我们使用 1O个测试码 f。一f。来测试电路 

中所有输入线上(C。，A ，As，Az，A ，BJ，B3，Bz，B )上的单固 

定型故障，如图 1所示。从图中可以看到，任意两个相邻测试 

码间的海明距离等于 1，即 HD( ， )一1( —O，⋯，8)。这 

个测试集所能检测到的输入线上单固定型故障如表 1所列， 

其中每个 1(O)表示行中的测试码能够检测到相应列中输人 

线上的 “一1( n一0)故障。例如，测试码 f。一(()(】()()OOO01)能 

够检测到输入线( ，AI。As，A!，A-，B ． ． )上的 a一1故 

障以及输入线 (B )上的 d一0故障。而测试码 一(111l 

111l1)能够检测到所有输人线( ，A ，A。，Az，A ，B4， ， 

B2，B1)上的 ⅡO故障。 

各 ， 6L、 
0 O O 0 0 l I l 0 O 
O O O O I 】I l 0 0 
O O O l l l I l O O 
0 O l l 1 l I l 0 l 
0 l l l l l I l l 0 
l l l l l 1 I l 1 0 
l 1 1 1 l 1 I l l 0 
1 1 l l l 1 l l 1 l 
l l 1 l l l 1 

输入 

图1 全加器输入及相应输出 

表 1 测试集所能检测到的故障 

从表 1中可以发现，HD(如 )一l，测试码 和测试码 

f 所分别检测到的故障除了在输入线 B 上不同外几乎都相 

同。其中 能检测到输入线 B 上的 a一1故障而 f 能检测 

一 

二= 

出  
0  0  

OOO●●00 输 

lcO O00 O0 

k00OO0000●1 

一1 O 0 0 O O O 0 O 0 

一1 1 0 0 O O O O 0 O 

—l 1 1 O 0 0 O O 0 0 

—l  1  1  1  0 O  O O  0 O  

A 一 l O O 0 O O 

一 O O O O 

一 O O O 

一 O O 

一 0 



输入线 B 上的 n—O故障。然而测试码 ￡。和 。所分别检测 

到的故障却完全不同，这可能是因为如与f。之问的距离已达 

到最大值，即 HD( ， 。)一9。同时，这反过来也说明了前面 

所作假设的合理性和可行性。 

此外，在随机测试中，如果我们碰巧是按表 1所示的顺序 

f。一f。来选择测试码，那么就只有当这 1O个测试码都选择完 

后才能彻底检测到输入线上的所有故障。但是，如果我们先 

选择测试码 如，然后直接就选择测试码 。，或者先选择测试码 

。 接着选择测试码 ，则仅需要 2个测试码就可以检测到输 

入线上所有可能的单固定型故障。基于这种思想，我们得出 

结论：随机测试的测试效率与测试码选择次序有着紧密的关 

系，即下一个测试码的选择是由之前已经选择好的测试码序 

列来确定的，并且新的测试码与之前确定好的测试码序列之 

间的距离应当是最大的。 

我们把上述这种方法称为有序随机测试 (()RT)。与传 

统随机测试不同，有序随机测试 中每一个测试码的选择都显 

式地取决于目前已选择好的测试码序列。其主要思想是在选 

择测试码时考虑测试码之间的距离，使得每次选择测试码时 

尽可能与之前的测试码不同。以下定义将在后面用来处理这 

些问题 。 

定义 7 最大海明距离测试序列(MHDTS)是一个测试 

码序列，其中每一个测试码及对应的反码同时存在于该序列 

中，并且 整个测 试 码序 列 的距 离 达到 最 大 总海 明距 离 

(MTHD)。 

如(O10l，l11O，o0O1，1O1O)是一个最大海明距离测试序 

列(MHDTS)，因为(01O1，1O1O)和(1l1O，。0O1)是分别彼此互 

为反码的。但是(O1O1，1O1O，O1l1，。。01)不是一个最大海明 

距离测试序列(MHDTS)。文献[7]中详细叙述了构造最大 

海明距离测试序列的算法。在一个有 2走个测试码的最大海 

明距离测试序列中，下标为偶数的测试码(￡。，f ，⋯，f )是 

随机选择的，而下标为奇数的测试码(f ，如，⋯，fz )是通过 

对下标为偶数的测试码分别按位取反而得到的。现在假设一 

个具有 输入的函数，通过使用该算法生成了一个有 2是个测 

试码的测试集，那么该测试集的总海明距离为 THD(f。 )一 

是。 ，该距离为最大总海明距离(MTHD)。【夭J此，以这种算 

法生成的测试码序列是一个 MHDTS。然而在这个序列中仅 

仅考虑了海明距离，换句话说仅仅一半测试码可以达到最大 

距离。因而，仅考虑最大海明距离的测试码序列称为准最大 

距离测试序列(SM亡rrS)，因为测试序列中下标为偶数的测试 

码是随机选择的而没有使得它与之前的测试码保持最大距 

离。只有 在 测 试 码 序 列 中 同 时考 虑 最 大 总 海 明 距 离 

(MTHD)和最大总笛卡尔距离(MTCD)，整个距离才能达到 

最大。换句话说，在构造一个测试码序列中当选择下标为偶 

数的测试码时应该考虑最大总笛卡儿距离。而当选择下标为 

奇数的测试码时应该考虑最大总海明距离(MTHD)，这样整 

个序列才会是一个总最大距离测试序列(TMcrrS)。TMDTS 

的正式定义如下。 

定义 8 如果一个测试码序列在每次选择一个新的测试 

码后都包含一个总最大距离，那么该测试码序列就被称为总 

最大距离测试序列(TMDTS)。 

接下来的算法描述了如何生成一个总最大距离测试序 

列。 

算法 1 构造一个 TMDTS 

步骤 1 对于每一 ”个输入变量 ，任意选择一个向量来 

作为第一个测试码 。 

步骤 2 为了从剩余的测试码中得到下标为奇数的新测 

试码，只需对之前的测试码按位取反即可。为了从剩余的测 

试码中得到下标为偶数的新测试码，选择与之前已经选择好 

的测试码序列能够达到最大总笛卡尔距离的测试码。然后把 

它加入到所选择的测试码序列中以形成一个新的测试码序 

列 。 

步骤 3 重复步骤 2直到所有 2 个测试码都已经选过一 

次了，如图 2所示。 

MTHD MTHD MTHD M D 
一  一  — — —J 一 ， — —  — —  — —  

h ，l， ， ， “， 如，⋯ ⋯ 2， 

— —

一  

、  舶 CD ， 

frCD 

(其中r2̈ = 2 ．f=1，⋯， 

图2 算法 1图示 

4 构造预确定距离测试序列 

在上一节算法 l中，我们知道每一个新选择的测试码应 

该使得整个测试码 序列的总距离为最大值。同时，也看到 

MTHD仅需对之前测试码按位取反就可 以很容易地获得。 

然而，要真正获得一个与之前的测试码序列有最大总笛卡尔 

距离(MrrCD)的新测试码却有点困难。 

理论上，直接通过分别计算和比较所有剩余测试码与已 

经确定好的测试码序列之间的距离值，我们每次总是可以选 

择能产生最大总笛卡尔距离(MTCD)的测试码。令人遗憾的 

是，这个算法的时间复杂度达到 ()(4 )，该复杂度对即使是小 

规模的系统也无法忍受，这种算法的本质是遍历每一种可能 

情况。事实上，这种遍历所有可能剩余的测试码直到找到一 

个合适的测试码是一个可满足问题 一。为了解决这个问题 ， 

在实际应用中需要采取一些折中的方法。本文所采取的方法 

是利用从一个给定的生成多项式或生成矩阵生成的所谓线性 

递归序列。虽然这种方法可能不能保证生成一个理论上是 

MTCD的测试码序列，但是这种方法总是能使所选择的测试 

码的 TCD尽可能地大。尤其对那些输人线很多(5O或更多) 

的系统来说，这种折中的方法几乎能够完成算法 1所描述的 

功能。 

定义 9 如果一个测试序列每次在选择一个新的测试码 

时都包含一个 MTHD和一个预先确定的距离 ，那么这个测 

试序列就被称为预确定距离测试序列(PDDTS)。 

同样，本文也给出了如何构造一个 PD仁rrS的算法。事 

实上，仅需对算法 1中步骤 2作一些修改就可以形成新的算 

法 2，从而有助于计算距离，极大地减小测试序列生成的时间 

复杂性。 

算法 2 构造一个预确定距离测试序列(PI)【)TS) 

步骤 1 同算法 1中步骤 1相同。 

步骤 2 从一个给定的生成矩阵选择一个新的向量为序 

列中第2 个测试码 2 ( 一1，2，⋯，志)，使得 丁CD(f2 )和预先 

确定的距离一样大。然后对 ￡2 取反得到测试码 f ⋯ ( —O， 

1，2，⋯，志)，即 ￡2⋯ 一fz 。将两者均加入到测试码序列中。 

步骤 3 同算法 1中的步骤 3相同。 
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另外，生成矩阵的实现可以很容易地由线性反馈移位寄 

存器等目前比较成熟的方法来完成。我们来看一个构造 P 

DrS的例子，首先考察一个(15，7)递归序列的生成多项式： 

g( )一1+一 十z。+ + 。 

我们可以很容易地得到相应的生成矩阵为： 

G(j，) 

1OOOO001OOO1O1 l 

OlO0OOO11OO1l10 

OO1O0OOO11O0111 

0OO100O10111O0O 

OOOO1OOO1O111OO 

OOO0O1OOO1O111O 

OOOO0O1OOO】011l 

容易看出，由G( )中横向量的不同线性组合所生成的所 

有测试码与其它测试码之间有一个确定的最小海明距离。而 

且，在本例中任意两个测试码 ，￡ 之间的海明距离有如下关 

系：HD(￡ ，f，)≥5。因此，任意两个测试码之间的笛卡尔距 

离必定 CD( ，￡，)≥√5。换句话说，依据所选择的何种生成矩 

阵，我们可以预设最小笛卡尔距离。 

这样，我们可以构造出一个测试序列，其中每对互反的测 

试码之间的总海明距离 HD—l5，剩余的测试码对之间的 

总笛卡尔距离 丁CD≥√5，如图 3所示 。 

THD=15 D=1 5 THD=i 5 THD=l5 

· ，—一 一 、 r一 一 、 ，～ 、 一 一 、 

， fh ， ， “， 如，⋯⋯， ．2， f2}l 

＼ ～
一  

其中 

图 3 预确定距离测试序列 

其中￡z一 ( 一1，⋯，志)是由生成矩阵G( )的向量线性组合而 

生成的测试码。 

值得注意的是预先确定的距离与测试序列长度有着密切 

的关系。这是因为距离越大，所能生成的可用测试码个数越 

少。如在上述 G( )中，首先确定(最小)海明距离为大于或等 

于 5，那么我们最多有 2 一128个测试码可用，其中每对可能 

的测试码之间的笛卡尔距离大于或等于√5。再加上取反后 

得到的测试码，我们可应用的测试码总数最多为 256个。然 

而，如果我们将海明距离增大到 7，那么新的生成矩阵中可用 

的测试码个数为 2。一32个，这比我们所需要的测试码个数要 

少得多，很可能完全不能满足随机测试的需求，这也就是预确 

定距离的确定应当根据实际情况和实际工作的需要而定的主 

要原因。正常情况下，预确定距离不应选择太大，否则测试码 

序列总长度会缩短得很快。 

我们使用 SMDTS和 PDDTS在基准电路上做了大量实 

验。实验结果如表 2所列，同时表中也给出了新方法和传统 

方法之间的对比。从实验结果来看，PDDTS的测试效率要 比 

传统方法的测试效率高得多。 

表2给出了使用不同方法(传统方法、SMDTs和 PD— 

DTS)在大部分基准电路上要达到 82 以上的故障覆盖率所 

需的测试码个数。我们对每种电路都进行了 1O次实验，表中 

的结果为 10次实验的平均值。表中第 1列表示基准电路名 

称以及随机测试选取的测试码总数，其它各列分别表示在相 

应方法下要达到 82 的故障覆盖率所需的测试码数以及运 
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行这些测试码需要的时间。 

表 2 实验结果 

基准 

测试序列长度 (长度／时间) (长度／时间) (长度／时间) 

5 软件测试中的PDD 

通常在软件测试中由于黑盒测试简单而便捷，使得它比 

白盒测试更受人们的青睐。如前所述 ，测试数据选择是软件 

测试(尤其是黑盒测试)中的一个重要组成部分l1 。前面阐 

述的 PDDTS思想同样可以应用于软件的黑盒测试中。我们 

可以将输入空间划分为多个子域，使得软件与同一子域的输 

入的响应方式类似。 

一 般而言，一个程序的输入可以是数值 、字符串、数据结 

构以及它们的组合。为了方便起见，本文仅讨论数值型输入。 

同样 ，我们可以对任意两个输入定义一个距离并且构造一个 

PDDTS来进行软件测试。假定 是一个实数型变量，其取值 

范围为[ ，-丁 ]。现在我们将 的值映射为一个 3一位二进制 

数( ，6 ， )，其中( ({O，1)， 一1，2，3)。这样 Iz的取值被 

分为 6个子区域，每个子 区域都对应着一个 3一位二进制编 

码，如图 4和表 3所示。 

图4 变量 划分为 6个子域 

根据表 3所列的映射规则，程序中每一个变量都被编码 

成一个3一位二进制数。这样整个程序的输入值就可以看作为 

二进制向量 ，类似于硬件中的输入码一样。根据最大距离和 

预确定距离的思想 ，我们专门为输入值设计距离，以便它们之 

间距离尽可能大。例如我们将变量 的最小值 。和最大值 

z 分别映射成(O0O)和(111)，这样它们之问的海明距离达到 

最大值。 

表 3 变量映射规则 

此外，我们还考虑了非法输入值( 一￡， )和( ， + 

e)，以便能够对程序的健壮性进行测试。一旦确定了映射规 

则就可以自动地生成测试码。下面通过一个例子来说明在软 

件测试中如何实施该思想。假设被测程序 P具有 5个输入 

变量 A，B，c，D和E(均为实数型变量)，那么输入码形式应 

该为 A AzAsB Bz C GD D2 E ，其中Al，B ，G 

∈{O，1}。 



 

根据第 4节描述的 PDDTS的生成矩阵，我们可以按以 

下方式来首先选择 6个测试码。所有下标为偶数的测试码 

，f。和 f 是从生成矩阵 G(-z)中选择的，下标为奇数的测试 

码 ￡ ， 和 ￡ 是由幻， 。和 取反得到的。其余的测试码生 

成与前 6个测试码的生成类似。接下来我们根据表 3中的规 

则将这些PDDTs中的二进制输入码转换成实数来作为被测 

程序的测试用例。 

6 PDD 测试效率的数学分析 

通常，在随机测试时如果已知一些条件，为了能够覆盖到 

指定的故障集我们需要粗略估算出所需的测试码总数口 。 

文献[13]中给出了一种有效的方式，并且给出了所需测试码 

总数 T的上界为 

T一『 ] 
其中C是由测试者确定 的可信度， 是被测电路中的故障总 

数， 。 是由一个随机测试码所最难检测到故障的概率。 

事实上，当给定一个被测电路时式(1)中的 3个参数有两 

个参数是常数，而另一个参数 mm是可以通过各种方式来改 

进的。设计 PDDTS的目的就是用来使得 d 尽可能高，从而 

直接减少所需的测试码个数。从上述非正式的描述中可以看 

出，对式(1)中的分子部分，由于 对任何给定的电路来说是 
一 个常数，而 C是在测试前必须预先给出的常数。因此，式 

(1)的分子部分仍然不变。而分母部分 1n(1一 )的绝对值 

即使在 d 增加一点点也会快速增长。因为(1一 )的值属 

于(0，1)而 ln(1一 )的值属于(一。。，O)。因而即使 的 

值增加一点点，相应对数值也会增加很多，式(1)的值就会降 

低很多，自然所需的测试码总数就会大大减少。上述讨论可 

由图 5所示的对数曲线来描述。 

‘叵 — 一  
／  

一  

图 5 两者之间的关系 

图 5中粗线表明如果 稍微增加一点，ln(1一 )的 

绝对值就会增加很多，即大大减少所需的测试码个数。下面 

通过一个具体的例子来详细阐明上述思想。 

例 3 设有一电路 N，其中共有 n一5OO个独立故障，且 

一O．。O5，假定预先确定的可信度为 C一0．95，那么由传统 

随机测试所需的测试码总数应为 

丁一『 ]一f ]一r s s．4 一 
1819 

而在PDDTs中，最难检测到的故障的最小概率值d⋯有 

所增加。假定 从 O．O05增加到 O．O07，则所需的测试码总 

数应为 

T一『 ]一『 ]一r s。 ．s 
l308 

也就是说测试码总数从1819下降为l3O8，节省了500多 

个测试码但同时达到相同的可信度。值得注意的是， 增 

加一点点时所需的测试码总数却可大大减少。 

结束语 随机测试广泛应用于各种软硬件测试 中。然 

而，随机测试由于其测试码选择的随机性而使得在实际测试 

过程中随机测试的测试效率并不是十分理想。本文分析了影 

响随机测试测试效率的因素，提出了有序随机测试(ORT)这 
一 思想，并通过实验和理论分析证明了有序随机测试的有效 

性。虽然从理论上来说，我们应当选择一个最大距离测试序 

列来进行测试 ，但由于生成一个最大距离测试序列的时间复 

杂性太大 ，使得其反而会降低随机测试的测试效率。因此本 

文采取一种折中的方法，即构造预确定距离测试序列来降低 

其时间复杂性 ，这样既保证了测试效率又降低了时间复杂性。 

此外，本文还将这一思想应用于软件测试中，但软件测试中的 

实验证明还有待进一步研究和完善。 
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