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改进的局部 ART测试算法研究 ) 

孙 林 周兴社 董云卫 张 凡 陈俊文 

(西北工业大学计算机学院 西安 710072) 

摘 要 局部 ART算法虽然克服了测试样本点与样本生成区域已测试顶点有可能距离很近的问题，但它对生成区 

域周围的已测试样本点对样本选择的影响考虑不足。本文针对局部 AR T算法的缺陷，提 出了改进的局部 AR T算 

法，将生成区域周围一定范围内的已测试顶点都加入到临近已测试样本集中，在保持时间复杂度的同时，使测试样本 

的分布更加均匀。实验结果表明，改进的局部 AR T算法的错误检测能力得到了提升。 
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Abstract Although Adaptive Random Testing has solved the problem that the generated test case may be tOO close to 

the nearby executed vertexes of the test generating  zone，it does not consider the influences of the test cases near the 

test generating zone．This paper proposes the Advanced Adaptive Random Testing by Localization algorithm，which 

adds all the executed test cases near the zone to the nearby executed test set and thus spreads the test cases more evenly 

while ma intaining the complexity．The experiment results show that the failure detecting ability of the Advanced ART 

by Localization is promoted． 
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1 引言 

错误模式指导致错误产生的程序输入的分布模式。文献 

[13中指出，不同待测程序的错误模式不尽相同。二维输入空 

间的错误模式主要可以分为三种类型：块形模式、条形模式和 

点模式，如图 1所示，阴影区域表示引起错误的输入。对于块 

形模式和条形模式 ，如果随机测试样本点能均匀地分布于输 

入空间内，那么检测到第一个错误所需要的测试样本数 FJ 

measure将变少。 

口 
块形模式 条形模式 

圈 
点模式 

图 1 三种错误模式 

随机测试方法通过在输入域内随机选取测试样本点进行 

测试，简单、易于实现 ，但样本有可能分布不均匀。为了达到 

测试样本均匀分布的目的，文献[2]提出了适应性随机测试方 

法AR T，它在随机测试过程中利用了已测试样本点的位置信 

息，选取那些离已测试样本点尽量远的测试样本点为测试样 

本，从而达到测试样本点的均匀分布。基于这种思想，文献 

[3]提出了动态划分 AR T算法，它维持一个输入子域的集合 

C，初始化为整个输入域。算法从集合 C中选取面积最大的 
一 个输入子域，作为生成测试样本点的目标区域，并将其从c 

中删除掉，从这个子域中随机生成一个测试样本点进行测试 。 

如果测试样本点检测出程序错误 ，那么测试终止；否则，样本 

点将候选区域划分为四个子域，将这四个子域加入到集合 C 

中。重复上面的步骤，直至检测到程序出错。 

动态划分 AR T算法生成的测试样本点在糟糕的情况下 

有可能离已测试样本很近。如图 2所示，样本点 T1，T2，T3 

是根据上述算法生成出来的，但是它们的距离很近，并没有达 

到预想的均匀分布的目的。 

为了解决这个问题，文献[4，5]分别提出了局部 AR T算 

法和随机划分 RRT算法。本文在分析了这两个算法的不足 

的基础上，提出了改进的局部 AR T算法，在距离计算增加不 

多的情况下 ，使测试样本的分布更加均匀。 

图2 动态划分 MRT算法的糟糕情况 
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2 相关算法原理 

局部ART算法分为三步。首先，按照和动态划分 ART 

算法相同的步骤，从输入子域的集合 c中选取面积最大区域 

为目标区域，其四个顶点中已测试过的点组成一个临近已测 

试样本集 E。第二步，如果在 目标区域中使用 ART算法， 

那么在该区域中随机生成一个测试样本候选集，T一{丁1，T2， 
⋯

， )，计算 T中每一个顶点与集合E中元素之间距离的最 

小值，然后最小值最大的那个点即为选中的测试样本点 L； 

如果在 目标区域使用 RRT算法，那么在 E中每个顶点附近 

设置一个排除域，在 目标区域 内排除域外生成测试样本点 

。 第三步，如果 丁q是一个导致待测程序错误的测试样本 ， 

则算法终止，否则 将目标区域分成了四个子区域 ，并将其 

加入集合 C中。 

图 3 局部 ART算法的糟糕情况 

局部 ART算法有效地解决了生成测试点与已测试顶点 

可能距离很近的问题 ，但对于边界附近的已测试样本点，它并 

不能消除其对测试样本点生成的影响。如图 3所示，按照局 

部 ART的算法生成测试样本点 丁q，虽然有效地保持了与已 

测试样本点 T1之间的距离，但无法保证与已测试样本点 T 

之间的距离。 

随机划分RRT算法与局部 ART算法的不同点是它在 

目标区域的内部又划定了一个小区域，并将这个小区域作为 

生成测试样本的目标区域。如图 4所示，在这个区域内生成 

测试样本 。虽然这种算法有效地避免了 与已测试样本 

点之间的距离，但是对测试空间的限制太大，排除掉了阴影区 

域所示的目标区域范围，而这个范围内的测试样本点并非都 

是不可取的。 

图4 随机划分的RRT算法 

3 改进的局部ART算法 

本文为解决图 3所示的问题 ，提出了改进的局部 ART 

算法。本算法通过扩大临近已测试样本集 E的选择范围，将 

图 3中如 T一样的对测试样本有影响的已测试样本也加入E 

中，以消除临近的非顶点已测试样本点对测试样本选择的影 

响。 
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图 5 临近已测试样本点的范围 

对于选定 目标区域 A，在其周围圈定虚线所示的区域，其 

大小如图 5所示。d和 可有 多种选择方式，对于应用 
』 ， 

ART的改进局部ART算法，本文选定G“-一÷一f。对于应 
L  

用 RRT的改进局部 ART算法，本文取 — 一，．，其中 ，．为排 

除域的半径。距离 目标区域 ，．以外 的已测试样本点，其排除 

域与目标区域没有重合，对测试样本的选择没有影响。将虚 

线区域内的已测试样本点加入集合 E中，从而考虑到了所有 

的临近已测试样本点对测试样本选择的影响。具体算法如下 

所示 。 

改进的局部 ART算法描述 

(1)初始化子域链表 L为整个输入域{( ～， )，(imm， 

～ )，( ～ ， 一 )，( ， ))。已测试样本集 了 为空。 

(2)去除 L中面积最大的元素，并将其作为 目标区域。 

设置临近已测试样本集 E为空。 

(3)如果使用 D-,~ T算法来生成测试用例，那么按照图 

5所示 ，以 一厂*L， 一厂*D为参数来生成临近测试样本点 

范围，其中厂为控制范围大小的比例参数 。将 Ⅱ 中所有在 

此虚线范围内的元素加入集合 E。在目标区域内随机生成一 

个测试样本候选集 T=-{T1，丁2，⋯， )。计算样本点和临近 

已测试样本点之间的距离，并标记为 dist( ，E)。按照如下 

的标准选择测试样本点 。 

V ∈{1，2，⋯ ，是}(raindist(C口，Ei)≥raindist(C，，Ei)) 

如果是用 RRT算法来生成测试样本，那么 — ：，．，，．为 

排除域半径。将 了 中所有在此虚线范围内的元素加入集合 

E。在 E中每一个元素周围设置一个以，．为半径的圆形排除 

域。在目标区域内持续生成测试样本点，直至样本点在排除 

域外，此样本点即为测试样本点 。 

(4)如果 丁q是一个导致错误输出的样本 ，那么检测到错 

误，算法终止；否则，将 目标区域 以’丁q为中心分成四个输入 

子域，将这些子域加入链表L中。将 加入集合 中。转 

到步骤 2。 

在使用 RRT改进局部 ART算法时，排除域半径 ，．的大 

小需要小心地设计。为方便起见，我们使用排除比例 厂来表 

示 ，．与目标区域的最短边边长的比值。因为邻近已测试样本 

集中的元素有可能分布于目标区域周围的任何地方，所 以 厂 

的上限为 5o％。否则，目标区域有可能被排除域全部覆盖， 

从而导致不能生成测试样本。 

本算法通过扩大临近已测试样本点的范围，使生成的测 

试样本点与临近测试样本点都保持了一定的距离，有效地考 

虑了目标区域周边的已测试样本点对测试样本生成的影响
。 
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4 改进的局部 ART算法性能仿真 

我们通过在二维的方形输入域内进行模拟试验来评估本 

文所提算法在块形模式下的错误检测能力。为此我们选择 

Mersenne Twister[明作为随机数生成器。每次仿真过程 中， 

首先选定错误输入域的大小，然后在输入域内随机生成一个 

点，在该点的周围扩展成一个方形的错误区域。错误区域的 

面积为错误输入域的大小，其值为错误率与输入域面积的乘 

积。我们选取错误率为 0．001。 

4．1 使用 D-ART改进局部 _&liT算法性能的分析 

我们试验的第一部分是检测使用 D-ART时改进的局部 

ART算法与原算法之间的性能比较及 ．厂的范围在[0．1～ 

0．6]时算法的性能变化。我们选定测试样本候选集的大小N 

的区间为[5，253。对于，与N的每一个值，我们进行了50， 

000次仿真试验。取其平均值作为平均 F—measure。对于使 

用 D-ART的局部 AR T算法 ，我们选定 Ⅳ一10。 

l 
主 

厂 

图6 使用 T的局部 ART(虚线部分) 

与改进局部 ART(实线部分)性能比较 

试验结果如图 6所示。对于候选节点集的大小为 10的 

情况下，改进的局部 AR T算法比原算法的平均 F—measure 

值减少了，即检测到第一个错误需要的测试次数减少。随着 

N的增加，平均 F measure值也变小了。当节点数从 5增加 

到 10时，效果尤其明显。但当 N大于 15时，F measure的取 

值趋于稳定。这可以解释为 ，当 N的取值大于 15时，样本候 

选集中的元素已经能很好地散布于目标区域，从这个集合中 

选出的测试样本与临近已测试集的距离已经足够淘汰掉后续 

增加的新样本。对于不同大小的候选集，，取值范围为[0．3， 

0．4]时，F measure的取值趋于最小。当，大于0．4时，随着 

厂取值的增加，F_measure值变大。 

当 厂取不同的值时，集合 E中包含样本数的变化如图 7 

所示。当 厂一0时，邻近已测试样本的候选区域的面积为 0， 

此时相当于局部 AR T算法，集合E最小。随着 厂的增加，集 

合E逐渐变大。当-厂=0．4时，E的大小增加了一倍。 
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图 7 集合E的平均大小 

4．2 使用 RRT改进局部 ART算法性能的分析 

本文试验的第二部分是使用了 RRT时改进局部 AR T 

算法与原算法之间的性能 比较。选择错误率为 0．001。选择 

，的范围为[0％，40 ]，以 10％为间隔。对 -厂的每种情况，我 

们做了50，000次仿真实验，取其平均值作为F_measure。仿 

真结果如图 8所示。 

当，为 0时，局部AR T算法与改进的局部AR T算法都 

相当于动态划分的 AR T算法，其 F_measure值最大，为 800。 

随着 ，值的增加，两种算法的 F measure的值都开始变小。 

但对于任意特定的，值，改进的局部 AR T算法比局部 AR T 

算法的F_measure值都要小，表明改进过后算法的性能得到 

了提升。 

詈 
等 

墨 
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图 8 使用 RRT的局部 AR T算法与 

改进的局部 AR T算法性能比较 

结束语 本文针对局部 AR T和动态划分的 ART的不 

足，提出了改进的局部AR T算法。D-AR T和RI 算法需要 

测试样本同所有的已测试样本进行距离计算，而改进的局部 

AR T算法的距离计算仅限于临近的已测试样本点，大大降低 

了距离计算量。本算法通过扩大原算法临近已测试样本点的 

候选范围，既确保了生成的测试样本与所有 已测试样本的最 

小距离，又克服了局部 AR T的缺陷。同时，还保证 了测试样 

本生成的区域的合理，克服了随机划分 RRT算法的缺陷，使 

测试样本的分布更加均匀。 
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