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基于模糊推理的软件测试度量方法 

涂 玲 周彦晖 张为群 周亚洲 

(西南大学计算机与信息科学学院 重庆 400715) 

摘 要 如何形成软件测试有效的成本效益策略一直以来都是软件工程的重要研究内容。许多研究者致力于软件测 

试的有效性和质量度量的研究并已取得大量成果。但是 ，软件测试中最重要的问题之一——测试度量中内在的不确 

定和不相关的关系仍然没有解决。由此，提 出一种新的基于模糊逻辑的软件测试质量和测试有效性度量方法，探讨 了 

基于软件质量特性和相似性推理的方法，试图解决不同测试工作任务之间的测试质量和有效性一致的问题。同时提 

供 实验的结果证明提 出的方法的可行性 。 
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Abstract How to provide cost-effective strategies for software testing has been one of the research focuses in software 

engineering／or a long time．Many researchers in software engineering have addressed the effectiveness and quality met— 

ric of Software Testing．and many interesting results have been obtained．However．one issue of paramount importance 

in software testing-the intrinsic imprecise and  uncertain relationships within testing metrics-is left unaddressed．To this 

end，a new quality and  effectiveness measurement based on fuzzy logic was propo sed．The software quality features and 

analogy-based reasoning were discussed，which can deal with quality and effectiveness consistency between different test 

projects．Experimental results were also provided to verify the proposed measurement． 
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1 概述 

软件工业面临软件测试成本持续增长的问题，因此在测 

试中改善效率以及提高有效性和质量是降低测试成本的两个 

主要策略。 

2O世纪 8O年代有许多研究关注于改善测试效率，文献 

[1-3]中描述了几种自动产生测试用例的白盒测试方法。在 

软件工程中，被当作管理问题来看待的测试的有效性和质量 

度量经常由经验判断和定性分析来解决。为了定量管理，在 

文献[-4-63中定义了许多好的软件测试度量，其主要思想是通 

过向代码中注入模拟故障并在测试程序的过程中量化故障的 

检出率，项 目管理人员依靠注入错误和测试者发现的软件本 

身错误的比率这一基本度量来判断测试的有效性和质量 。这 

些传统的方法经过进一步的发展已日趋成熟[7]，但是，因为源 

代码对于测试者透明的原因，这样的测试度量难以用于黑盒 

测试，另一方面，错误注入过程产生的成本也对软件开发成本 

产生负面影响。 

我们认为，希望获得更多关于测试质量的本质度量 的主 

要障碍是一些模糊和不确定的关系。例如测试工程师的经 

验、软件领域知识和质量意识等要素和关联，由于其内在特性 

而难以表示和测量。直到现在，软件工程(SE)领域中为了表 

示这些模糊的要素和关联仍然经常使用固定的数值区间。经 

过这样变换后的数值(精确)表示往往与人们对这些要素的理 

解(模糊、不确定)方式不同，影响了度量的准确性和有效性。 

因此，建立一种新的度量来处理这种模糊关系同时更好地适 

应黑盒测试就显得尤为必要。 
一 些人工智能技术比如模糊逻辑能有效处理模糊和不确 

定性，在 SE领域被广泛使用[8 ]，甚至在 白盒测试中被用于 

产生测试用例以改善效率。将模糊逻辑用于软件测试度量是 
一 种新的尝试。这些精确有效 的度量将提高测试管理的能 

力，同时降低测试的成本和工作量。产生成本合理的以及结 

果可靠准确的有效测试是优良度量的标准。 

2 基于度量的模糊逻辑 

2．1 在测试用例中使用的软件质量特性 

针对软件产品质量的问题，国际标准化组织第一联合技 

术委员会和国际电工技术委员会出版了一系列软件产品质量 

标准 ，如著名的 ISO／IEC 9126[11,12]。ISO／IEC 9126定义了 
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包含软件产品质量 6个特性以及 27个子特性，如表 1所列。 

在典型的验证测试项 目中，一系列关注软件产品不同功 

能和不同质量特性的测试用例构成测试项目。为了达到适当 

的测试强度，测试用例应在不同的功能和软件的质量特征上 

重叠，这种关注和重复的程度可以视为每个测试用例和功能 

和质量特性的关联关系。测试用例与功能的关联 比较明确， 

但是与质量特性之间的关联就比较模糊 。如果某些测试用例 

与某些质量特性无关联或关联太少，则在这些质量特性上的 

测试强度不够；若关联过多，则测试成本增加而且效率不佳。 

虽然这样的关联关系是模糊且不确定的，它仍然能够被语义 

值和模糊集度量。显然，如果测试项 目的测试用例与质量特 

性的关联程度具有更多的相似性，则它们具有更多在测试质 

量、成本和效率上的相似性。 

表 1 ISO／IEC9126中的特征属性与子特征属性 

质量特性 子特征 

功能性 

可靠性 

可用性 

效率 

可维护性 

可移植性 

适应性，准确性，互操作性，安全性，功能依从性 

成熟性，容错性，可恢复性，可靠依从性 

可理解性，可学习性，可操作性，吸引度，可用依从性 

时间特性，资源利用率，效率依从性 

可分析性，可改变性，稳定性，可测试性，维护依从性 

适应性，可安装性，可替代性，共存性，移植依从性 

2．2 测试项 目的模糊集表示 

这一步是依据相应的软件产品质量特性描述软件测试项 

目特征，我们采用模糊权重分配算法来处理测试用例和软件 

质量特性之间的关系。 
一 个权重函数用来为 IS0／IEC 9126中每个质量特性 Cf 

分配权重 wf．I，在基于领域的文档关联计算中经常使用这样 

的典型权 重 函数，称 为特征权重 函数 (Feature Weighting 

Function，简称 FWF)。根据文献[14]中关于 FⅥ下 的详细介 

绍 ，我们得出如下定义： 

定义 1 ．，是质量特征属性 Cj的权重，定义为测试用 

例 i中与C，关联的测试用例步骤数与整个测试用例中C 的 

测试步骤数的比率。总的权重 为含有 n个测试用例的测 

试项目中 ，，的和。公式如下 ： 
n n 

一 ∑ ，j一∑ (stepc．c
，
／stepc

．
×100) (1) 

在上面的公式中，step ．表示和CJ相关的第 i个测试用 

例的步骤数。 

考虑如下说法 ，测试步骤与质量特性的相关性为 low， 

nominal，average和 high，语言变量测试步骤与质量特性的相 

关性取值为 low，nominal，average，high。为了方便表达，我们 

将质量特性名称直接视为语言变量，从而提出如图 1所示的 

模糊集成员函数表示方法，其中权重对应于式(1)。 

00 

图 1 模糊集成员函数 

举例说明，表 2显示了权重，语义值和基于 FwF函数成 

员值的一部分计算结果。 

表2 测试用例的模糊数据和质量特征属性 

质量特征属性 权重 语义值 
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2．3 测试质量相似性的模糊推理 

通过模糊集来表示测试用例和质量特性的相关性由语义 

值来划分。对于特性 Q(所有质量特性的全集或子集)，C，是 

Q 中第 J个特性，表示一个语言变量。 是和第k个与属性 

语义值相关的模糊集。 表示A{的成员函数。 

在模糊集理论中，为了比较 和 P 两个测试项 目中与 

语言变量Cj相关联的模糊集的相似性，相关联的模糊集必须 

具有含有 G(P )和 ( )两个变量的成员函数。这个模糊 

集涉及一个模糊关系，我们在模糊关系中定义 if-then规则如 

下 ： 

定义 2 艇f( ， )表示和两个测试项 目P ，P 与模 

糊语言变量CJ(质量特性)相关的一个模糊关系，Ai为其特 

定值，这个关系蕴含如下 I~then规则： 

ifG ( )is thenG ( )is (2) 

因此，对每个语言变量 G ，相关的模糊关系都蕴含了这 

个 i~then规则。基于这样的规则 ，相似性可由模糊关系中每 

个语言值计算得出。给出如下定义： 

定义 3 (Pm， )表示两个测试项 目 和 P 和语 

言变量C 相关的第 K个模糊集的相似性，给出如下公式： 

( ， )=simp(／In~(Pm)， ( )) (3) 

其中，simp是计算两个参数相似性的不确定函数。 

模糊关系睇 (P埘， )和每个模糊变量 CJ的语义值相 

关。这个关系的组合是和变量 G 的所有语义值相关的模糊 

关系，用 ( ，P )表示。随后在 RCj( ， )中组合应用 

if-then规则形成聚集。基于这个聚集 ，我们定义两个测试项 

目和 C，的所有语义值相关的相似性如下 ： 

定义4 令 S ( ， )表示两个测试项 目P搠和P 和 

语言变量 Cj的所有语义值相关的相似性 ，则： 

(P ， )=aggr(~i(Pm， )) (4) 

其中，aggr(x)是计算参数 的聚合性的不确定函数。 

在式(3)和式(4)中，simp()和 aggr()还未确定，我们可 

以基于应用环境和上下文使用可能函数的集合。我们倾向于 

如下简单的函数 ： 

s mp(z， )一
l 

m

×

in

．)，

(x， ) 

，={ 
然后，在式(3)和式(4)中的这些函数的可能组合如下： 

S (Pm，P )一 

fmax(rain(fin{(Pm)，州 (P )))max--min aggregation I 

1 max ( )× ( ))max--productaggregation < “ 

} ( )× ( )SUm—product aggregation 
【 min(ffA~( )， (P ))sum--rain aggregation 

当计算测试项目相似性的时候，这4个聚合函数并不都 

需要。在文本表达式中，它们应该满足一些直觉的、明显的角 

色需要。如果它和角色相矛盾，函数应该被忽略。文献[8]中 



提出了一些原理来证明聚合函数。本文选择 3个原理来证 

明： 

(P埘， )≠0甘 3At使 Ai( )≠O且 ( )≠0 

(5) 

S(P，Pi)≤S(P，P) (6) 

(Pm， )≤ 1 (7) 

函数聚合性证明结果如表 3所列，从结果看出，只有 

max-rain聚合函数满足式(5)、(6)、(7)这些原理。在我们的 

度量中采用了这个聚合函数。 

表 3 验证聚合函数的结果 

3 应用示例 

下面举例说明表 2的计算过程。假设如下测试用例用于 

测试一个典型 ERP软件的用户登录过程 ，该软件使用 J2EE 

开发，后台数据库为 Oracle 9i。 

从表 4所列的实例中可以看出 1—5步均需要系统功能 

正常，对操作正确响应。而第 6步与所测试系统的软件不直 

接相关，因此共 5步与准确性(Accuracy)质量要素相关。而 

第 2—6步均涉及到系统安全性(Security)质量要素。虽然第 

6步不是所测试软件的直接功能，但如果系统未对后台数据 

库进行必要的安全设置，将使整个软件的安全性崩溃。 

因此，在式 (1)中，Step20060040一fun-03，Accuracy一5， 

Step20060040一fun-03，Security一5，并应该将它们累计到 ste— 

pAccuracy和 stepSecurity中。 

表 4 实例 

用例编号 20060040一func-03 

用例名称 

测试目标 

测试用例步骤 

与数据 

系统的预期 

结果 

用户登录测试 

判断系统是否能够完成授权用户登录，并提供相应的安全性。 

1．已存在用户登录系统，使用正确用户名、正确口令：用户 
名：sys，口令：bestOTOyou 

2．已存在用户登录系统，使用错误用户名、错误 13令；用户 

名 ：sys，口令 ：1223332 

3．不存在用户登录系统，使用不存在用户名。用户名：sys 
一 1，口令：123 

4．使用构造的特殊口令串登录，可能使 口令判断语句结果 

为永真。用户名：sys，口令：123 or1=1。 

5．使用超长字符串口令登录。用户名：sys，口令：粘贴长 

度为 2049个字符的串。 

6．使用数据库管理器缺省口令直接连接后台Oracle数据 

库，用户名：system，口令：manager 

1．登录进入系统 

2．提示口令错误 

3．提示用户不存在 

4．提示口令错误 

5．系统提示口令错误，不发生系统崩溃、溢出 

6．后台数据库已改变所有缺省口令，不能登录后台数据库 

对所有的测试用例均可以由测试人员在编写测试用例时 

按照各质量特性 (Quality Characteristics)进行计数 ，如假设 

某个测试的所有测试用例的总步骤数为 531，Accuracy、Secu— 

rity质量特性的权值计算如表5所列。 

利用以上数据代人图 1的模糊成员函数 ，得到如表 2的 

成员关系值。 

表 5 质量特征的权重 

准确性(Accuracy) 

安全性(Security) 

485 91．3 

182 34．3％ 

4 实验结果 

为了确保实验结果如实反映测试过程，我们在第三方软 

件测试组织的实际测试项 目中选择测试数据。实验依据三种 

样本数据设计成 3个类别，以检验度量的不同方面。 

ISO／IEC 9126中的特征属性能适合不同的需求，我们选 

择 12个适合于大多数软件的能够被可执行的步骤测试的特 

征属性。 

在第一类别中，两个项 目相似性 的结果如图 2(a)中所 

示，它表示每个质量特征属性相似性的值。一些相似性值较 

低的属性 ，比如可替代性(11)和时间行为(7)，由于软件本身 

需求的差异，并不代表相似性的巨大差异。当两个成员函数 

的值都小于 1并且集中于一个很小的区间时，max-min聚合 

函数将产生小于 1的相似性值。在模糊理论中，它叫做 1的 

临界区。因此，正如我们所预测的，在属于同一个测试人员完 

成的两个测试项目中，每个质量特性的度量非常相似，而两个 

测试项目在总体上也有很高的相似性。 

表 6 选择的质量特性 

图 2 实验结果分析 

图 2(a)表示两个测试项 目属于一个测试人员，它们被随 

机选取，且软件类型相同，(b)表示两个测试项 目属于一个测 

试人员，它们被随机选取，且软件类型不相同，(c)表示三个测 

试项目属于不同的测试人员，它们被随机选取，且软件类型不 

相同。 

在分类 2中，两个测试项 目的目标是两个不同类型的软 

件产品。一个是基于 ERP的网络应用，另一个是智能桌面游 

戏。首先，安全性特征属性(3)的相似值为 0，有趣的是在桌 

面游戏测试用例中，安全性特征属性(3)的值为 0。也许，测 

试者认为没有必要在桌面游戏中测试安全性。其二，当我们 

检测另外一个质量特性——时间行为时得出如下结果 ：在游 

戏测试 中，只有一个测试用例——游戏加载时间测试和时间 
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性能相关 ，但在 ERP软件的测试用例中存在打开文件时间、 

数据库更新时间和访问时间等 12个与时间行为相关。最后 
一 个偏离的凸点表示的质量特性是可安装(1O)，显然它的值 

偏离是由于这两个软件安装的复杂程度及其不同引起。 

为了完成第三个实验，我们随机选取三个基于 GIS的软 

件产品。我们为一些测试后有较高评价的项目中创建一个档 

案资料库。通过比较档案资料库的数据，我们计算 3个项目 

的质量测试值，如图 2(c)所示。显而易见的是，质量总是在 

那些无功能的属性上波动，如互用性、安全性和共存性。 

结束语 本文关注于如何改善测试成本和质量这两个软 

件测试中最重要的问题，提出一种新的度量方法 。采用 IS0／ 

IEC 9126中的特征属性作为统一的质量特性。引入模糊集 

来表示测试用例和质量特征之 间的模糊和不确定的相互关 

系，为测试案例中各成分之间不精确的、不确定的相互关系带 

来更合理的表示。采用新的度量方法，在不提高成本的情况 

下，软件测试的质量和有效性更容易测量。特别是在早期的 

测试中，它能改善质量评估和测量的能力。它可以更进一步 

地用来解决测试管理中和质量相关的问题 ，比如质量对比和 

质量适应性分析。 

实验的结果进一步显示本文提出的度量方法能有效测量 

和评估测试项 目的质量和有效性 ，能够作为测试管理的工具。 

值得注意的是，软件的类型在实验的度量中有显著的干扰作 

用 ，因此，这种度量方法更适用于通用的软件类型。 
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