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摘  要: 针对面向软件功能的测试数据自动生成问题,提出了一种动态自组织特征映射方法, 用于生成揭示

软件功能故障的测试数据(简称故障数据)。该方法主要有两部分组成, ¹ 采用具有全局多峰搜索特性的小生

境遗传算法,在输入空间内搜索功能测试数据,生成少量的初始故障数据; º 由初始故障数据, 采用具有联想

和分类能力的可变结构自组织特征映射,不断迭代生成大量相近而不同的故障数据, 以便给开发者提供引发

这些软件故障的信息,从而确定软件故障行为的模式或假设。用某型空空导弹发射控制软件进行了实验, 运

行结果表明了方法的有效性,故障数据生成效率高于遗传算法和随机法。
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Abstr act: The aut omatic test data generation for program functions is one of the elementary problems in soft2

ware funct ional testing. This paper addresses the problem by presenting a technique of dynamic self2organizing

neural networks to automatically generate test dat a for revealing software faults. The t echnique consists of two

par ts: the first one is niche genet ic algorithm, which generate a small initia l fault test data set in softwa re input

doma in; the second one is dynamic self2organizing feature map, which can repeatedly generate lots of t est data

for finding faults by using initia l fault test data set . These can provide the developer with fault data information

to ident ify fault patterns or hypothesis in software. The approach is used on a C program which is part of mis2

sile launch cont rol system. Experimental results show that the method is more eff icient than niche genetic algo2

r ithms and random techniques.
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  软件测试数据自动生成是软件测试领域中的

关键技术难题之一,可分为结构和功能两类。功

能测试数据自动生成是依据需求规格说明,抽取

测试功能,按照一定的方法生成测试数据。一个

好的功能测试数据应是一个对以前未被发现的缺

陷有高发现率的数据, 而不是一个表明程序功能

正确的数据。所以, 功能测试数据自动生成是对

发现故障的测试数据生成的研究。文献[ 1]指出,

当失效发生时, 有必要采用相似而不同的发现失

效的测试数据进行集中测试, 以支持故障隔离,从

而实现故障纠正。文献[ 2]首先选择一些测试数

据的初始样本, 评价这些样本并记录失效样本,然

后生成和失效样本相近而不同的测试数据。文献

[ 3]在故障场景群体中,生成相近的故障数据。受

文献[ 2, 3]的启发,文献[ 4]采用遗传算法(GA)并

引入小生境生成相似而不同的故障数据。适应值

函数包含两个因素:一是运行发生概率,表达了用

户使用系统的场景;二是失效强度,揭示了系统中

的失效情况。这种方法适合于已知发生概率和失

效强度,并且存在失效种类较多的情况。但在实

际应用中,事先确定这些值比较困难,软件存在的

失效种类较少, GA 搜索这些失效变成低效率的

随机搜索。文献[ 5]采用 GA 进行功能测试数据

的自动生成,适应值函数包括 3 部分:新颖度、相

似度和严重度。新颖度指测试数据与过去测试数

据的相异性。相似度指测试数据与故障测试数据

的相似程度。严重度指测试数据导致故障的严重

程度。这种方法适合于错误种类较多且已知严重

度的情况。文献[ 6]采用模拟退火算法选择测试

数据,以发现软件规格的错误和程序的条件异常。
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将前置条件2非后置条件写成析取范式,算法通过

搜索析取范式为零,得到故障测试数据。该方法

虽然能够较快搜索到满足前置条件项, 但由于程

序错误的不可预知性, 对程序错误导致的非后置

条件项的搜索, 则退化为随机搜索。文献[ 7]由专

用工具生成测试数据集, 采用 BP 神经网络作为

分类器,通过对该测试数据集的学习,能够预测专

用工具新生成测试数据的揭错能力。BP 神经网

络不能生成测试数据, 而且测试数据训练过程比

较复杂,神经网络自动生成测试数据的研究还没

有看到。

本文对神经网络自动生成功能测试数据进行

研究,提出一种小生境遗传算法( NGA)和自组织

特征映射( SOFM)相结合的动态生成方法,简称动

态自组织特征映射(DSOFM)。DSOFM能够生成

相近而不同的发现错误的测试数据, 这些故障数据

提供引发这些软件故障的信息,容易确定系统故障

模式。以某型空空导弹发射控制软件进行了实验,

运行结果验证了方法的可行性和有效性,生成故障

数据的效率高于小生境遗传算法和随机法。

1  基于 DSOFM的功能测试数据生成

( 1) 自组织特征映射( SOFM)
[ 8]

SOFM是一种具有侧向联想能力的神经网

络,可以在无监督的情况下,从输入数据中找出有

意义的规律。SOFM 能把多维输入空间映射成

输出层神经元的一维或二维阵列, 构成一个存在

有意义的拓扑序列的输出空间。SOFM 的结构

如图 1所示,输入层结点数对应于输入空间的维

数;输出层节点数对应于映射后的模式空间维数,

按照一定的拓扑连接关系和邻域函数, 经自组织

算法训练后, 不同结点代表不同的分类模式。这

些特征使 SOFM 适用于软件功能测试数据和故

障数据的分类和生成。

图 1  SOFM神经网络结构

Fig1 1  Architectu re of SOFM neural network

( 2) 软件功能测试数据生成概念  为便于说

明 DSOFM进行软件功能测试数据生成,对软件

功能测试作如下定义。

定义 1  设被测程序功能空间中的某一功

能,存在输入2输出对( A, B) , 满足 if(A ) then( B)

条件, 则程序功能记作 F(A , B)。对于功能 F(A,

B) , 定义谓词 C( A, B) = A C B,则有 if C(A, B)

then F(A,B) ,则称 F(A, B)为程序功能故障。

定义 2  对于 F( A, B) ,存在一个输入参数 x i

( x1 , x2 , , , xk )和相应输出参数 y i ( y1 , y2 , , ,

yq) ,使得 C(A, B)为真, 则称 x i 是一个发现程序

功能故障的测试数据,简称故障数据, n个故障数

据x i 组成故障数据集x。i= 1, 2, , , n, xi I x。

程序功能及其故障数据集表达如图 2所示。

DSOFM的目标就是在程序的输入空间内, 生成

测试数据并实施功能测试,集中搜索故障数据集。

图 2  程序功能 F( A, B)及其故障数据

Fig12  Fun ct ion F( A, B) and it s fau lt data set

( 3)基于 DSOFM的测试数据自动生成

¹ 基于 DSOFM的测试数据自动生成原理

生成原理模拟了人脑搜索和辨别感兴趣的信

息的过程。首先在整个可行域内作宏观搜索,一

旦发现所需信息,则抽取信息特征并进行联想,从

而在局部进行详尽的微观搜索, 直到得到满意的

结果为止。生成原理如图 3所示, 分为两部分:一

是在输入空间内,采用 NGA搜索功能 F(A , B)的

输入 A, 用 A输入被测程序, 发现程序故障,生成

初始故障数据集 x( 0) ;二是由 x( 0) , 经过 SOFM

生成相近的测试数据集 xc ( 0) ,运行被测程序,搜

索程序故障,生成故障数据集 xd( 0);然后令 x( 1) =

xd( 0) , 进入下一个循环, 当满足条件 T 时, 则流

程结束并输出故障数据集 xd,条件 T 是指特征映

射没有变化或到达最大训练次数。因| xd| \ | x | ,

则 SOFM 结构需要不断增加, 这种动态 SOFM

结构能够生成不断增大的故障数据集。第 1部分

889



      航  空  学  报 第 27卷

采用 NGA 随机搜索 x( 0) ,模拟了人脑的宏观搜

索;第 2 部分采用 SOFM 生成满意的故障数据

集,模拟了人脑的微观搜索。所以, DSOFM自动

生成测试数据过程属于智能化的搜索过程。

图 3  基于 DSOFM测试数据自动生成

Fig13  T est data gen eration based on DSOFM

º 基于 NGA的初始故障数据生成

NGA 是在基本 GA 的基础上,不断调整种群

中个体的适应度, 使种群在进化过程中能够依据

调整后的适应度进行选择,以维护种群的多样性,

构造出小生境的进化环境。NGA 是一种多峰搜

索问题的优化算法, 使得能够搜索到多个全局最

优解。根据功能 F(A, B) , 通过设计适应值函数,

使得在输入空间内搜索输入 A,即生成测试数据,

并在 A 内发现初始故障数据。基于 NGA的初始

故障数据生成算法描述如下:

l 设置进化代数计数器 t1 z 1;在输入空间

内随机生成 m个个体x j ( x1 , x2 , , , xk )组成初始

群体 P ( t) , j = 1, 2, , , m, 并计算个体的适应度:

Qj( A, B) = [ f 1 (A)+ f 2( Cj (A, B) ) + E] - 1。函数

f 2 由测试评价模块实现, 当 Cj (A, B) 为真时,

f 2= 0,为假时, f 2= H; f 1 为接近满足输入 A 的条

件的程度,当满足条件 A 时, f 1= 0; E和 H为非零

常系数。

m 依据各个个体的适应度 Qj ( A, B)进行降

序排序, 记录前 n 个个体 x 1 , x2 , , , xn 组成 x

( 0) , n= | x( 0) | , n< m。

n 遗传操作。对群体 P( t1)进行比例选择运

算得到 Pc ( t1 ) ; 对 Pc ( t1 ) 进行交叉运算, 得到

Pd( t1 ) ;在输入空间内对 Pd( t 1)进行均匀变异运

算,得到 PÊ( t1 )。

o 小生境操作。将第 n 步得到的 PÊ( t1)的

m个个体和第 m步记录的 n 个个体合并,得到含

有 m+ n个个体的新群体。计算新群体中每两个

个体 xu( x1 , x2 , , , xk)和 xv ( x1 , x2 , , , xk)之间

的欧氏距离为

+ xu - xv + = E
k

l= 1
( xu, l - xv, l ) 2

u = 1, 2, , , m + n - 1

v = u + 1, u + 2, , , m+ n

  设给定小生境距离为 L, 当 + xu - xv + < L

时,则比较 xu 和xv 适应度大小,对适应度较低的

个体处以罚函数 Qmin(xu , xv)。

p 根据此 m+ n 个个体的新适应度大小对

其进行降序排序,记录前 n个个体 x 1 , x2 , , , x n。

q 终止条件判断。设终止条件 R= (Gmax D

Sn) , 其中 Gmax表示最大进化代数, Sn 表示前 n 个

个体均满足C( A, B)条件,即 x( 0)满足要求。若

R为假, 则更新进化代数计数器 t1 z t1 + 1, 并将

第p 步排序中的前 m个个体作为新的下一代群

体P ( t1) , 然后转第 n步;若 R为真,则输出x( 0) ,

算法结束。

NGA 通过在适应值函数中引入 f 1( A) ,在输

入空间内实施均匀变异, 交叉操作,从而生成功能

测试数据。通过在适应值中引入 f 2 (C( A, B) )和

小生境操作,实现程序功能测试并生成初始故障

数据。

» SOFM生成测试数据和故障数据

SOFM通过自适应网络结构,多次联想和分

类循环,生成测试数据和故障数据。设某一循环

t的故障数据集x ( x1 , x2 , , , x n) , 存在 x 中的 x j

(x1  x2  ,  xk) , j = 1, 2, , , n,则 SOFM输入

矢量为 xj = [x1  x2  ,  xk ] T , 输入层神经元

数为 k。设输出层神经元为如图 1 所示的 N @N

二维方阵点列, 则输出层神经元总数为 N
2
。xj

与输出层神经元 i 相应的权值矢量 wi = [ wi1  

wi2  ,  wik] T , i= 1, 2, , , N 2 , 且 N 2 > n。由于

每个循环 SOFM 的 N 随着| x | 的不同而发生变

化,所以必须确定 k 和 N 的关系, 以便实现

SOFM的动态自适应结构。在 t 循环 SOFM 的

数据生成算法描述如下:

l 动态确定 SOFM 结构。输入层神经元数

为 k,则输出层神经元总数为 N
2
。其中放大函数

N= [Ak01 5+ B] , A和 B为大于 1的放大系数, 并设
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初值为 A0 和 B0。

m 初始化权值矢量 wi ( 0)为较小随机值, 初

始化学习率 G( 0)和邻域函数 r ( 0)均为较大值。

n 将故障数据集 x作为训练样本执行步骤

oi , oii和 oiii实施网络训练。

oi 将数据集 x 中的 x j ( x1 , x2 , , , xk)输入到

网络的输入层神经元, j = 1, 2, , , n。

oii 相似匹配, 选出权值矢量最匹配 x j 的输

出层神经元作为获胜神经元, 获胜神经元为

i( xj )= q, 当 + wq - x j + < + wi - x j + , i = 1,

2, , , N 2。

oiii 利用邻域函数 r ( t2 ) , 训练邻域内的权值

矢量,当 i< r ( t0)时, wi ( t 2+ 1) = wi ( t 2)+ G( t2 ) #

[xj - wi ( t 2) ] , t2 为训练次数。

o 线性减小学习率 G( t2 ) ; 减小邻域函数

r( t 2)。

p 条件 T 判断。当特征映射没有明显变化

或到达最大训练次数 t2max( 0)时终止,记录权值集

w(w1 , w2 , , , wN @N ) ,否则转第n 步。

q w与x 的余集xc= w- x 即为新生成的测

试数据集, 输入到被测程序, 得到新故障数据集

xd。

r 更新循环计数和故障数据集, t z t+ 1,

x z xd, 进入下一个循环。

s 如果连续 $t次循环| x| 不发生变化, 则改

变结构放大系数 A( $ t )= A0 + K$ t;或改变最大训

练次数 t2max( $ t)= t2max ( 0) + [ D$ t] , K和D均为小

于 1的常数。

从上述可看出,由于每个输出层神经元相连

的权值矢量可以看做是神经元对输入矢量的响应

的结果,所以通过训练可以选出权值矢量与输入

矢量有最小欧氏距离的输出层神经元作为获胜神

经元。SOFM 不仅能使获胜神经元得到最大刺

激,而且该获胜神经元附近的一些神经元也将获

得较大的刺激。通过为获胜神经元定义一个不断

缩小的动态邻域函数, 使之与神经元排列的拓扑

关系对应,训练结果就能使邻近的神经元代表相

似的类别,从而实现侧向的联想能力,生成相近的

测试数据,经运行被测程序生成故障数据。

SOFM自适应网络结构通过放大函数实现。

放大函数既要保证 SOFM 具有足够的侧向联想

能力, 也要实现精确的模式分类, 又要考虑

SOFM的训练效率, 所以需要设定合适的放大系

数。在 SOFM循环中, 如果故障数据集不发生变

化,可以通过调整放大系数来增加 SOFM 侧向联

想能力,或通过增加训练次数来提高模式分类的

精度。

2  实  例

( 1)被测程序

以某型空空导弹发射控制软件为例, 该软件

为嵌入式随动控制软件, 用于实时控制导弹瞄准、

截获和发射。被测程序输入包括雷达解锁、发射

指令、雷达投影、位标器、离轴角等参数,输出包括

目标截获、位标器阀门和M1DIS 等参数。在被测

程序中引入两个功能错误: ¹ 在自主跟踪控制中

引入小误差角错误; º 在雷达随动功能中引入随

动算法错误。自主跟踪和雷达随动功能的输入数

据经过离散化变换为整数,输入空间为:D= {( x1 ,

x2 , x3 , x4 , x5 , x6 , x7 , x8 , x9) | x1 I [0, 1], x2 I [0, 1] ,

x3 I [0, 1], x4 I [0, 1] , x5 I [ - 19 660, 19 661] , x6 I

[- 19 660, 19 661], x7 I [ - 19 660, 19 661] , x8 I [0,

39 320], x9 I [ - 19 660, 19 661]}。小误差角错误在

输入空间某一区域内可导致目标截获故障,随动

算法错误在输入空间某一区域内可导致位标器启

动阀门故障。

( 2)实验结果

被测程序为 C语言程序, DSOFM 采用 C+

+ 语言实现,分别对自主跟踪和雷达随动功能进

行了 10次实验。在 NGA 生成 x( 0)中, 设 n=

| x( 0) | = 10, 取群体规模 m= 50, 单点杂交率为

01 8, 均匀变异率为 01 15。在基于 SOFM的测试

和故障数据生成中, 结构放大系数 A0= 11 5, B0 =

2, K= 01 02,循环数 t= 200。在一个循环中,初始

化学习率 G( 0) = 01 9, 经过t 2max( 0) = 2000次训练

后,学习率 G( 2000) = 01 005。

对于自主跟踪功能, 平均生成 73个故障数

据,耗时 11 851 s,被测程序运行次数为 5 543次。

生成单个故障数据的时间效率为 01 025 4 s,程序

运行效率为 76次。对生成的 73个故障数据进行

分析,不难找到故障数据规律,得出小误差角判断

错误的故障信息。

对于雷达随动功能, 平均生成 80个故障数

据,耗时 3 s,被测程序运行次数为 33 943次。生

成单个故障数据的时间效率为 01 038 s,程序运行

效率为 424次。对生成的 80个故障数据进行分

析,不难找到交叉耦合计算错误的故障信息。

另外,本文分别对基于 NGA的故障数据生成

和均匀随机法的故障数据生成进行了实验,实验结

果及其和 DSOFM结果的比较见表 1和表 2。
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表 1  自主跟踪功能的每个故障数据的生成效率

Table 1 Track function fault data generation ef ficiency

方  法 运行/次 时间/ s

随机法 32560 01 076 4

NGA 547 01 039 5

DSOFM 76 01 025 4

表 2  雷达随动功能的每个故障数据的生成效率

Table 2  Slave function fault data generation efficiency

方  法 运行/次 时间/ s

随机法 624657 11 119

NGA 3387 01 154

DSOFM 424 01 038

( 3)结果分析

从表 1和表 2不难看出, NGA 的故障数据的

生成效率(时间效率和运行效率)高于随机法, 而

DSOFM高于 NGA。随机法具有操作简单、容易

实现等特点,但由于缺乏对功能输入和故障数据

模式的启发搜索能力, 所以必须以大量运行被测

程序为代价,当随着输入空间的增大和(或)被测

程序运行时间增长, 则随机法的搜索效率降低,甚

至变得不可行。NGA 具有对功能输入的启发搜

索能力,并通过维持小生境可以得到相近而不同

的测试数据。但是 NGA 需要维持具有一定数量

的群体规模进行演化,当小生境规模变大时, 群体

规模也必须相应变大。由于对每个个体适应值的

计算均需要运行被测程序,所以当群体规模变大

时, NGA 运行效率降低。DSOFM采用 NGA 生成

较少的初始故障数据,从而避免了 NGA 的缺点,

有效利用了 NGA 在输入空间内的启发式多峰搜

索能力的优点。由于 DSOFM的训练阶段不需要

运行被测程序,学习结束后生成的测试数据具有故

障数据的部分特征,包含故障数据的可能性较大,

所以用这些测试数据运行被测程序, 将以较高运行

效率生成故障数据。

3  结  论

提出了一种应用于软件功能测试中的基于自

组织神经网络的测试数据自动生成方法。该方法

以发现程序功能故障为导向, 采用小生境遗传算

法搜索少量导致功能故障的测试数据集。在此基

础上,利用自适应结构的自组织特征映射神经网

络的分类和联想能力, 自动生成大量新的揭示功

能故障的测试数据集。该方法有效模拟了人类搜

索发现问题的能力, 具有无监督学习、搜索效率高

等优点。导弹发射控制实例说明了该方法实现软

件功能测试数据自动生成的可行性和有效性, 生

成效率高于小生境遗传算法和随机法。下一步的

工作是开发基于遗传算法和神经网络的测试数据

生成工具,用于实际软件系统的功能测试。
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