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基于粗糙集的因果图方法简化研究 

张永强，刘彦瑞 
(河北工程学院，河北 邯郸 056038) 

摘 要：因果图方法是一种有效的软件测试方法，它适合于描述对于多种条件的组合、相应产生多个动作形式的测试用例 

设计，因果图最终被转换为判定表。在判定表中，测试用例的数 目随输人数据数目的增加而线性地增加，当输人数据数目 

较大时，最终生成的判定表的规模会很大，相应的生成的测试用例会很多，并且，程序的规格说明中给出的有些条件及条件 

值并不是必需的，因此，文中采用粗糙集理论对因果图方法进行简化，并用一个实例说明了该简化方法的合理性和实用性 

经简化，由因果图生成的判定表的条件和条件值都不再有冗余，所生成的测试用例数目大大减少，测试变得更加简洁有效 
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Simplification Research on Graph of Cause and Effect 

M ethod Based on Rough Set 

ZHANG Yong—qiang．LIU Yan—rui 

(Hebei Engineering University，Handan 056038，China) 

Abstract：Graph of cs1．1se and effect is an effective~ftware testing method，which is suitable to design the testing cases that the combina— 

tion of multiple conditions generated multiple actions ．The graph of Csuse and effect is ultimately transferred into decision table．In decision 

table，withtheincreasing numberoftheinput data，thetesting  c8se8grow linearly．W enthe numbe rofinput dataislager，the correstx3nd— 

ing produced decision table must has grcat scale an d the testing cases will be excessive．Moreover，some conditions and their values given 

from specificationintroduction ofthe projectis unnecessary．Thus，inthis paper，the graphof CaUL'~and effectis simplified usingroughset． 

And an instance is used to illustrate the reasonableness and applicability of the simplified method．After simplified，conditions and their val— 

ues have no rllore redundanciesinthe decisiontable derived fmm thegraph of causeand effect．Tl1atlessens the numberofthetest c~kses 

farand away．Sothetesting isITlore briefand effective． 

Key words：~ftware testing ；graph of cause and effect；rough set；decision table 

O 引 言 

软件测试作为软件质量保证的重要手段，已经成为每 

个软件公司生产流程必不可少的组成部分。加强软件测 

试的力度和提高软件测试的效率对保证软件产品最终质 

量有很大帮助。软件测试的方法有很多，但不外乎两类： 

黑盒测试和白盒测试。 

因果图方法是一种黑盒测试方法，它是一种适合于描 

述对于多种条件的组合、相应产生多个动作形式的测试用 

例设计方法⋯。它最终被转换成判定表，判定表适合于检 

查程序输入条件的各种组合情况。它生成的测试用例包 

括了所有输入数据的取TRUE与取 FALSE的情况，测试 

用例的数目随输入数据数目的增加而线性地增加。所以， 

当输人数据数目较大时，最终生成的判定表的规模就会很 
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大，相应的生成的测试用例就会很多，并且，程序的规格说 

明中给出的有些条件及条件值并不是必需的，这样就有必 

要用一种方法对其进行简化，消除它的冗余条件及条件 

值[ 。 

1 粗糙集理论方法 

粗糙集方法(Rough Set)[ ]是一种处理不确定、不完 

全、不一致数据的数学方法，是数据挖掘的方法和工具 。 

粗糙集方法基于一个机构(或一组机构)关于一些现实的 

大量数据信息，从中发现、推理知识和分辨系统的某些特 

点、过程、对象等 j。 

1．1 粗糙集的基本概念 

设 U：对象集，也称为论域；R：属性集，也称为知识或 

关系；U／R：等价类族。 

1．1．1 粗集 

若 U上的关系R同时具有自反、对称、传递性，则 R 

是U上的等价关系。U在R下被划分成若干等价类，所有 

等价类构成等价类族，记为 U／R，每一个等价类里的元素 
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在 尺下不可区分，任意两个等价类之间交集为 ，所有等 

价类的并集为整个论域。[ ]R表示等价关系尺对 u划分 

成的等价类中包含 的那些等价类。 

U中子集X的下逼近尺(X)={X}[ ]R(二=X， ∈ 

U}，所以尺(X)是由 U中完全包含在X中的等价类构成 

的集合。 

集合 X的上逼近 (X)={X f[z]R n X≠ }，所 

以尺(X)是由与 X相交非空的等价类构成的集合。 

当尺(X)一尺(X)≠ 时，称 X为尺粗集。 

1．1．2 约简与核 

给定决策系统 丁=(U，A =C U D)，其中，U为论 

域，C为条件属性集，D为决策属性集，C中所有等价关系 

的交集记作IND(C)，D中所有关系的交集记作IND(D)， 

则 IND(C)把论域 U划分的等价类关系如下： 

U／IN'D(C)= {Xl，X2，⋯， } U／IND(D)= {yl， 

y2，⋯， } 

C( )=POSc( )= { l[x]f ， ∈ U} 

定义 1 令 POSc(D)=U C( )，表示包含在决策 

等价类中的元素。 

定义 2 给定 T=(U，A=C U D)，若 尺 C，且 

POSc—R(D)=POSc(D)，则称 尺是C上D可约去的，否 

则称 R为C上D不可约去的。 

定义3 若等价关系P∈C，且P上的每个等价关系 

V都是P上D不可约去的，则称 P关于D是独立的。 

定义4 等价关系P∈C是C的D约简，当且仅当P 

是 C的D独立子族，且 P()sP(D)=POSr(D)。 

定义 5 所有 C中D不可约去的等价关系的集合被 

称为 C的D核，记作 (Z)RDD，若令 

RED(A)表示 A的所有约简构成的集 

合，则 

(Z)RED(C)=n REDD(P)。 

1．2 粗糙集理论方法对决策表数据 

的约简步骤 

(1)一致性检验。 

在决策表中，检验当条件属性值 

相同时，决策属性值是否相同，若相 

同，说明该决策表是一致的(协调的)。 

(2)属性约简，先求出核属性。 

前提：决策表是一致的。 

相同的规则。 

第二步：根据核值表和属性约简表，求出该决策表的 

值约简表。 

(4)在已求得的约简中任取一种约简作为最小算法。 

2 粗集在因果图法中的应用 

例 机器人控制系统(智能体自适应系统)。 

机器人抓棒的过程中，所处环境有如下 6种状态： 

(1)机器人所处位置是否在中心点，若是则 a为 1，否 

则为 0； 

(2)机器人是否正前方对棒，若是则 b为 1，否则为0； 

(3)机器人是否在棒的中心线上，若是则 C为 1，否则 

为 0； 

(4)机器人正前方面对中心线，若是则 d为 1，否则为 

0； 

(5)机器人是否已抓棒，若是则 e为 1，否则为0； 

(6)行为：A旋转；B前移；C抓棒；D停止。 

2．1 根据描述明确原因和结果 

原因：a：机器人所处位置在中心点； 

b：机器人正前方对棒； 

c：机器人在棒的中心线上； 

d：机器人正前方面对中心线； 

e：机器人已抓棒。 

结果 f：1旋转；2前移；3抓棒；4停止。 

2．2 画出因果图 

分析软件规格说明描述中的语义，找出原因与结果之 

间、原因与原因之间对应的关系，根据这些关系，画出因果 

图。如图 1所示。 

做法：去掉一列条件属性，若该决策表出现不一致则 

该条件属性是核属性，不能去掉，否则可以去掉，然后再合 

并相同的规则，通过往核中每次增加 1个，2个⋯⋯非核 

外属性的方法，确定决策表的约简集。 

(3)属性值约简(值约简，也称为决策规则约简)，得出 

核值表和值约简表。 

第一步：求出核值表。依次在约简集的属性表的每一 

条规则中分别去掉每一个条件属性值，若决策表出现不一 

致，则该条件属性值不能去掉，否则可以去掉，然后再合并 

图 l 机 器人控制 系统的 因果 图 

2．3 根据因果图写出判定表 

根据所画出的因果图得到判定表 (见表 1)。 

表 1 机器人控制系统的判定表 

1 2 3 4 5 6 7 

a 0 0 1 0 0 1 1 

b 0 0 0 0 】 】 1 原 

因 0 l 1 0 1 1 1 

d 0 0 0 1 0 0 0 

e 0 0 0 0 0 0 1 

结果 f 】 】 】 2 2 3 4 

2．4 根据判定表构造决策表 

根据表 1得到决策表(见表2)。 

O 
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表2 机器人控制系统的粗糙集决策表 

a b C d f 

1 0 0 0 0 0 1 

2 0 0 1 0 0 1 

； 3 1 0 1 0 0 1 

l 4 0 0 0 1 0 2 
； 5 0 1 1 0 0 2 

6 1 1 1 0 0 3 

7 1 1 1 0 1 4 

2．5 对决策表进行简化 

2．5．1 一致性检验 

经检验，在该决策表中，所有规则的条件属性值各不 

相同，所以该决策表是一致的。 

2．5．2 属性约简 

依次去掉表中的一个条件属性所在列，若决策表出现 

不一致，则该属性是核属性，不能删去，否则，该条件属性 

可以删去。 

属性约简并合并相同规则后，得表 3。 

表 3 属性约简表 

a b d e f 

1 O O O O 1 

3 1 0 0 0 1 

4 0 0 1 0 2 

5 0 1 0 0 2 

6 1 1 0 0 3 

7 1 1 0 1 4 

由于表中只有一种非核属性，其余全是核属性，所以 

这些属性构成该决策表的唯一约简。 

2．5．3 属性值约简(决策规 则约简) 

属性值约简就是去掉规则中的某些冗余属性值，且不 

影响决策，并将去掉冗余属性值后某些规则变得相同时， 

就进行规则合并以减少规则数。 

①确定核值表。 

依次在核属性表的每一条规则中分别去掉每一个条 

件属性值，若决策表出现不一致，则该条件属性值不可去 

掉，否则可以去掉，然后再合并相同的规则，得表 4。 

表4 核值表 

a b d e f 

1 0 0 1 

3 0 1 

4 1 2 

5 0 1 2 

6 1 1 0 3 

7 1 4 

②根据核值表求约简规则[引。 

规则 1：[1]fl={1，3} 

[1]a0={1，4，5}[1]b0={1，3，4} 

[1]dO={1，3，5，6，7}[1]e0={1，3，4，5，6 

所以得 1)0^d0一f1。 

同理得 规则 3：(b0̂ d0)V(a0̂ 1)0)一f1 

规则 4：d1一 f2 

规则 5：a0̂ b1一 

规贝0 6：al̂ b1̂ e0— f3 

规则 7：c1一f4 

所以得值约简表(见表 5)。 

表 5 属性值约简表 

b d f 

1 0 0 1 

3 1 () 1 

3 0 0 1 

4 1 

5 0 1 ' - 

6 1 1 0 j 

7 1 4 

注：“一”表示可去掉的属性值，指去掉任意一个“一 

后，决策规则不受影响。 

2．5．4 取 出一种最小规则 

在值约简表中任意取出一种最小规则，得表 6： 

表 6 约简后的一种最小规则 

八A b d f 
1 0 0 1 

4 1 

6 1 1 0 j 

7 1 4 

2．5．5 将简化后的决策表转换成判定表，得表 7 

表 7 约简后的判定表 

1 4 6 7 

1 

原 b () 1 

因 d 0 1 

0 1 

结果 f 1 ， 3 4 - 

2．5．6 由判定表写出测试用例 

输入 输出 

(1)机器人正前方不对棒且 旋转 

不在中心线上 

(2)机器人正前方对中心线 前移 

(3)机器人在棒的中心线上 抓棒 

且正前方对棒，尚未抓棒 

(4)机器人已抓棒 停止 

可以看到，简化后的测试用例可以对该规格说明进行 

有效的测试，并且测试用例的数目明显减少了，说明了此 

方法的可行性。 

3 结束语 

文中运用粗糙集的理论对因果图软件测试方法进行 

了简化，在保证测试质量的前提下，减少了测试用例的数 

目，提高了软件测试的效率。 (下转第48页) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


· 48· 计算机技术与发展 第 l6卷 

s3eExeVecSet(void)将其与异常处理函数的关联起来。 

void s3cExcVecSet(void) 

{ 

int i； 

i= (int)&excEnterUndef； 

*((volatile int*)(S3C—Exc—B E +0x0))= i； 

i= (int)&excEnterSwi； 

*((volatile int*)(S3C—EXC—B E +0x4))= i； 

i= (int)&excEnterPrefetchAbort； 

*((volatile int*)(S3C—EXC—BASE +0x8))= i； 

i= (int)&excEnterDataAbort； 

*((volatile int*)(s3C—EXC—B E+ 0xe))= i； 

i= (int)&intEnt； 

*((volatile int*)(S3C—EXC—B E+ 0x14))= i； 

retum ； 

} 

同时，将函数 s3eExcVecSet()加到 sysHwlnit()即可 

完成向量表的设置。 

(7)时器驱动。 

在 sngks32eTimer．h 中，进 行 寄 存 器 定 义。在 

sngk's32eTimer．e中，修改与寄存器、初始化、连接、使能和 

禁止函数有关。辅助时钟暂时没有使用，相关函数中的寄 

存器操作语句都注释掉。 

(8)串口驱动。 

S3C44B0X和 $3CA510串口寄存器的地址和使用有 

很大差别。参考 CPU手册，在 sngks32cSio．h中，去掉无 

用寄存器定义，添加新寄存器定义。 

串口的波特率设置值也不相同，S．3CA4BOX波特率与 

系统主时钟有如下计算公式： 

UBRDIVn= ((int)( CU<／16．／baud+0．5)一1) 

根据该公式，重新计算设置值，替换原来的定义。 

串口驱动的实现在 sngks32cSio．e中，需要根据寄存 

器定义变化作相应修改： 

① 数据结构。 

修改串口数据结构 devParas[]，设置 UART的接收发 

送的中断号、向量号、寄存器基地址等。 

② 初始化。 

串口初始化时用 devParas[]数据填充底层驱动的 

S3CA4B—CHAN结构，每个 UART都有各自的 S3C44B— 

CHAN结构，然后调用底层初始化函数 s3c44bDevhfit进 

行实际的UART初始化。对 UART的初始化分为2个阶 

(上接 第 44页 ) 
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段，第 1阶段设置回调函数、初始化硬件、设置波特率、设 

置 UART为轮询模式；第2阶段设置UART为中断模式， 

但不使能 UART中断。 

③ 发送(中断和轮询)。 

中断方式下，由s3e44bTxStartup启动发送，往UTXM 

写入数据，并使能 UART中断；发送完成后由回调函数 

s3c44bIntTx检查是否还有数据要发送，是则发送，否则关 

闭中断。轮询方式下，不断检查 UTR AT，若发送就绪 

往 UTXH写入数据返回OK，否则返回EAGAI 。 

④ 接收(中断和轮询)。 

中断方式下，当接收到数据时，由函数 ．,Gc44bIntlLx 

调用回调函数 pChan一>putRcvCEar接收数据。轮 询方 

式下，不断检查 UTR AT，若接收就绪则返回接收到的 

数据。 

至此，$3CA4130X的BSP基本模块已开发完毕：使用 

命令或者在 Tornado集成环境下用 Build Bo3t ROM来创 

建各种类型的BootROM 。 

一 旦vxworks内核被成功激活，就可以进入BSP的 

调试和完善阶段了。 

在此阶段，需要对 BSP进行测试，验证系统是否正 

确、稳定运行；同时，还可添加一些驱动模块，如END驱动 

模块、TFFS驱动模块和 L(=D驱动模块。通过这些步骤， 

一 个比较完整的 S3C44B0X的BSP包开发就完成了。 

3 结束语 

BSP包是目标机系统上电后首先执行的代码，它的开 

发正确性将直接影响到 vXWOrl【s系统运行的稳定性和项 

目的后续开发工作。BSP设计与开发涉及到硬件和软件 

两方面的知识，故对所设计的系统结构要有足够的认识。 
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