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基于自适应粒子群优化的组合测试用例生成方法 

包晓安 杨亚娟 张 娜 林青霞 俞成海 

(浙江理工大学信息学院 杭J,i1 310018) 

摘 要 最小覆盖表生成是组合测试研究的关键问题。基于演化搜索的粒子群算法在生成覆盖表时能得到较优的结 

果，但其性能受配置参数的影响。针对此问题，将 one-test—at-a-time策略和 自适应粒子群算法相结合，以种群粒子优 

劣为依据对惯性权重进行 自适应调整，使其在覆盖表生成上具有更强的适用能力。为进一步提升算法性能，构造了一 

个优先级度量函数用于度量每个组合的权值，优先选取权值最高的组合用于单条测试用例的生成。最后，编程实现该 

算法，并将其与原有粒子群算法在组合测试用例集生成上展开对比性实验分析，结果证实该算法在规模和执行时间上 

具有竞争力。 
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Test Case Generation Method Based on Adaptive Particle Swarm Optimization 

BAO Xiao-an YANG Ya-juan ZHANG Na LIN Qing-xia YU Cheng-hai 

(School of Information Science and Technology，Zhejiang Sci—tech University，Hangzhou 310018，China) 

Abstract Obtaining minimum coverage array is one of the key issues in the combination test．Particle swaiTn optimiza— 

tion(PSO)，as one of the evolutionary search based methods，can obtain the smallest covering arrays，but its performance 

is significantly impacted by the parameters．To solve this problem，we combined one-test-at-a-time strategy and particle 

swarm optimization and proposed an adaptive particle swarln optimization algorithrrL Based on the quality of the parti— 

cles in the population，the strategy adaptively adjusts inertia weights which makes it have stronger ability of application． 

In order to further improve the performance of the algorithm，we constructed a priority measure function which is used 

to measure the weight of each combination，and we preferred to select a combination which has the highest weight to 

generate a single test case．Finally the paper implemented the algorithm by programming，and compared this approach 

with the original particle swarm optimization algorithm in test suite size and generation time．The results show the com— 

petitiveness of this approach． 
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1 引言 

软件测试是软件工程中保证软件质量的至关重要 的环 

节。理想的软件测试方法需要同时具有高错误检测能力、低 

成本消耗和强适用性等特点。组合测试作为一种基于规约的 

软件测试方法，旨在从待测软件面临的庞大组合空间中选取 

少量但有效的测试用例，生成覆盖程度高、揭错能力强的测试 

用例集。实证研究表明[1]：组合测试技术可以用小规模的测 

试用例集完成高质量的软件测试。 

近年来 ，元启发式搜索算法成为软件测试领域的一个活跃 

的分支l_2]，诸如模拟退火、遗传算法、蚁群算法等经典的元启发 

式搜索算法及其变体均被改造用于构造组合测试用例集[ 。 

粒子群算法作为一种较新的启发式搜索算法，具有易理解、易 

实现、全局搜索能力强等特点 ，目前也被应用于该领域。陈翔 

等人的研究表明：粒子群算法在覆盖表生成规模和执行时间 

上具有竞争力 。 

目前，在利用粒子群优化生成覆盖表的相关研究中，主要 

实现了两两组合覆盖测试用例生成，并未考虑更高覆盖力度 

以及交互力度不统一的情况；同时，参数的选取对算法性能有 

很大影响，绝大多数研究工作通常选取一组经验参数，没有考 

虑到参数选择在不同覆盖表上的特殊性。针对此问题 ，聂长 

海等人[ 使用正交实验设计进行参数调优试验，结果表明：参 

数调优需要花费大量时间，且并不存在一组通用的参数配置 

对任意覆盖表都能生成最优结果。因此，在粒子群算法具有 
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良好的鲁棒性的前提下，使用 自适应策略对参数进行调整能 

使该算法在覆盖表生成上具有更强的适用能力。 

基于上述考虑，在充分了解软件中因素间的交互作用的 

基础上，本文将 on．test—at-a-time策略和 自适应粒子群算法 

相结合，根据粒子的优劣对惯性权重进行 自适应调整，提出了 

一 种可处理任意覆盖强度的组合测试用例生成方法。实验结 

果表明，相对于原始粒子群算法，本文提出的算法在测试用例 

集规模和执行时间上均具有一定的优势。 

2 研究背景 

2．1 组合测试 

假设一个待测软件系统(SUT)受到 个独立因素的影 

响，这些因素形成一个有限集合 F一{．厂1，厂2，⋯， }，其中第 i 

个因素．厂 拥有 z 个可选取值，则其对应的有效取值集可表示 

为D 一{1，2，⋯，Z )。那么，可以称 元组 test一( l， 2，⋯， 

)( 1∈D1， 2∈D2，⋯，． ∈ )为 sUT的一条测试用例。 

传统的组合设计方法都是基于覆盖矩阵的，即将组合测 

试用例集用一个矩阵来表示，每一行代表一个测试用例，每一 

列代表 SUT的一个因素，每一项代表相应因素的取值。根据 

覆盖强度的不同，组合测试覆盖表可分为固定力度组合覆盖 

表 CA(N；￡，k， )和可变力度组合覆盖表 VSCA(N；t，k，乞，，C) 

两种类型。其中，CA(N；t，k， )表示一个 NXk的矩阵，每列 

可选取值的个数为 ，任意的N×t子矩阵包含了在 值域上 

的所有f元组 ；VSCA(N；f，k， ，C)在满足上述情况 的基础上 

还包含一个或多个子矩阵 C，并且 C的覆盖强度大于t。 

以一个网络软件系统为例(见表 1)，该系统受到 5个 因 

素的影响，可选取值的数量依次为 2，2，2，3，3，可表示为 F一 

{2。×3 )。若对该 系统进行穷举测试，则需要 72条测试用 

例，且随着因素个数和相应的可选取值个数的增加，穷举测试 

所需的代价将呈指数增加。Kuhn等人E 发现 7O 的错误可 

通过检测任意两个参数之间的交互关系找出。因此，假设只 

考虑两个因素间的相互作用，则可以找到一个 f=2的固定力 

度覆盖表 CA(9；2。3 ，2)，如表 2所列 ，只需 9条测试用例即 

可覆盖任意两个因素间的所有组合。 

表 1 网络软件系统的配置 

表 2 覆盖表 CA(9；2332，2) 

但在实际的 SUT中，任意因素间的相互作用并不一定是 

一 致的，部分因素间的联系可能会更加紧密 ，为了对这些相互 

作用较强的因素进行更高强度的覆盖 ，需要使用可变强度覆 

盖表。例如，令 C一{OS，Web server，Database}，则在表 2的 

基础上增加表 3中的 3条测试用例 ，就可得到可变覆盖表 

VSCA (12；2，5，2。30，C)。 

表 3 覆盖表 VSCA(12；2，5，2。3 ，C) 

2．2 基本粒子群算法 

粒子群优化算法模拟了鸟集群飞行觅食的行为，利用群 

体中的个体对信息的共享来达到最优 目的，最早由Eberhat 

和kennedfi 于1995年提出。该算法将优化问题在搜索空 

问中的可能解表示为粒子在 维空间中的位置，通过粒子速 

度来控制粒子的飞行方向和距离，粒子 i的速度和位置可分 

别用 一( ．1， ，2，⋯， ， )和 X 一( ．】，．0，2，⋯ )表示。 

该算法采用迭代的方法，在解空间中通过追随自身的最佳位 

置(pBest)和整个种群 的最佳位置(gBest)来不断搜索 ，直到 

找到最优解或有效解 。通常采用适应度函数 fitness(p)来度 

量粒子的优劣，其返回值 为测试用例 P所能覆盖的组合数 

目。在第 f+1次迭代中，每个粒子的速度和位置更新公式如 

下 ： 

， ( +1)=眦{．J(f)+C2F2[gBest,，J(f)一．z f’J(f)J+ 

fl rJ EpBest~，J(，)一 (￡)] (】) 

(￡+1)一． ，，(f)+ ，5(￡+1) (2) 

其中， ，，表示第 i个粒子在第 j维的速度， 表示第 i个粒 

子在第J维的位置；W为惯性权值，表示粒子的历史速度对当 

前速度的影响 和 Cz为加速因子，分别表示粒子对 自身历史 

最优和整体历史最优的学习能力 和F2是在Eo，1]范围内 

服从均匀分布的两个随机数 ，用于保证种群的多样性。 

在使用粒子群生成覆盖表的过程中，首先需要对搜索空 

间进行建模，粒子 i的第J维位置“，对应于第J个因素，因 

此该位置的搜索空间为该因素 J所对应的有效取值集 D 一 

{1，2，⋯，Z，}，即 扎，∈Dj。为了防止粒子在更新过程中飞出 

有效的搜索空间，需要对粒子位置进行边界处理 ，本文采取文 

献[1o]建议的反射墙策略，即当粒子超越某一维边界时，使用 

式(3)对粒子进行反弹。 

f 2l --,T +1， if r >厶 

h(,Ti J)一 一丑，J+1， if五，，<1 (3) 

l ，，， e1se 
其次，为改善搜索结果，需要设定一个最大速度来限制粒 

子的速度，采用每个维度所对应因素取值范围的一半作为最 

大速度限制，即 一fJ／2，粒子的速度区间为[一 ， ]。 

由于覆盖表生成问题属于离散组合 问题，因此需要对原始 

PSO算法进行一定的改进 ：采用 文献 D0]提 出的离散化方 

式 ，将粒子速度进行取整运算。结合以上策略 ，算法 1给}}j了 

使用粒子群算法生成单个测试用例算法的伪代码。 
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算法 1 基于粒子群算法的单个测试用例生成算法 

输入：群体规模 m，因素个数 n，各因素取值 D ，待覆盖组合 s 

输出：测试用例gBest 

1．NC= 0：gBest=NUI I ： 

2． for(i一 1；i< 一m ；i-F+ ) 

3． 随机初始化每个粒子的位置矢量 X．和速度矢量 V ； 

4．While(NC~NCⅡm )( 

5．for(i一1；i< 一m；i2_+){ 

6．计算适应值 fitness(X，)；／／返回xi在 S中覆盖的组合数目 

7．if(fitness(Xi)一 一C(n，t))return Xi； 

8．if(fitness(Xi)~ f(pBest．))pBest =Xi； 

9．if(fitness(X+)~>f(gBest))gBest= Xi； 

10． ) 

11．for(i—l；i< 一m；i2-2-){ 

12． for(j一1；j<一n；j+2-){ 

13．使用式(1)更新速度 Vi 

14． if(Vi，j>lj／2)Vi，J=lj／2； 

15．if(VI．J<一l】12)Vi，i一--lj／2； 

16．使用式(2)更新位置 Xi，i； 

17．Xi，J—round(Xi，J)；／／对 Xi．j进行取整运算 

18． Xi，i=h(Xi，J)；／／使用式(3)对 Xi， 进行边界处理 

19． } 

20． ) 

21．NC++；／／迭代次数 

22．} 

23．return gBest； 

3 基于自适应粒子群的组合测试用例生成方法 

3．1 方法的总体框架 

组合测试方法通常根据因素间的交互作用来生成测试用 

例集，实现以较少的测试用例覆盖某些给定的因素取值组合， 

减少了不必要的测试开销成本。因此 ，在采用粒子群算法生 

成单条测试用例前，需要了解 SUT中各因素的交互关系。本 

文提出的基于自适应粒子群的组合测试用例生成方法的总体 

框架如图 1所示，分为测试环境构造模块和测试运行模块两 

个部分。 

图 1 基于自适应粒子群的组合测试算法框架 

(1)测试环境构造模块 ：通过静态分析的方法建模 SUT 

的输入空间，综合考虑覆盖强度、约束条件等来获取需覆盖的 

所有因素的取值组合，每个组合均可对应一条缺省的测试用 

例，对每个组合进行优先级度量，优先选取权值大的组合用于 

单个测试用例的生成。 

(2)N试运行模块：在测试环境构造模块 的基础上，将选 

取的一个组合构造成仅有部分取值确定的测试用例，采用 自 

适应粒子群算法完成单个测试用例的生成，即给缺省的参数 

选取合适的取值。在单条测试用例的生成过程中，采用不同 

的惯性权重来替代单一的惯性权重 ，根据粒子的当前状态来 

对每个粒子的惯性权重进行 自适应调整，使粒子群算法更加 

适用于单条测试用例的生成。 

3．2 one-test-at-a-time策略 

在组合测试用例生成问题 中，one-test-at—a-time策略由 

于具有简单、有效 、便于扩展等特点而成为应用最普遍的方法 

之一。固定力度组合测试和可变力度组合测试均被证实是 

NP-C问题l_l ，在使用 one-test—at—a-time策略时，只能考虑使 

用多项式时间生成近似最优的测试用例，因此可将该策略与 

粒子群算法相结合用于覆盖表生成。其基本流程可概括为： 

首先生成一个空的测试用例集 TS，在需覆盖的组合集中选取 

一 个组合 ，根据这个组合采用粒子群算法固定其他因素的取 

值，从而得到单个测试用例 t，移除测试用例 t覆盖的组合并 

添加该测试用例t到 TS中。当所有组合均被覆盖后，算法终 

止循环并返回 丁5。 

该策略在组合集中采用随机选取的方式选取一个组合， 

并未考虑每个组合的不同优先级，若能选取更加有效的组合， 

则可减少算法 的迭代次 数，使得算法 的时间性能 有所提 

升l_1 。因此，有必要构造一个优先级度量函数，用于度量每 

个组合的优先级。 

给定一个需覆盖的组合集，若某个组合生成的单条测试 

用例可覆盖更多的组合，则可一次性移除更多组合，从而能缩 

减下一步的计算量，显然该组合应被优先选择。例如，考虑一 

个简单的待测系统 F一{2 }，当 one-test-at—a-time策略运行 

至某一步时，其需覆盖组合集 UncovCombset如表 4所列，对 

于每个组合均可构造出一条对应的测试用例，其中“一”表示 

相应因素取值未确定。 

表 4 需覆盖组合集及其对应的测试用例 

通过表 4中的数据可知，对于组合(_厂I一1，_厂2—2， 一 

1)，其对应的测试用例不包含除自身外的其他 4个组合，若优 

先选择该组合 ，就无法再覆盖 UncowCornbset中的任何组合， 

从而增加了下一步计算的难度。而对于组合(，3=2，f4—1)， 

其所对应的测试用例可包含最多的组合 ，有利于生成一条组 

合覆盖率高的测试用例。因此，构造一个优先级度量函数 ， 

用于衡量集合 UncovCombset中每个组合的优先级。 

一 ∑P(c ，tk) (4) 

)一』 ，若tkP(q 包含c (5) ， 一i o， 若 不包含c ‘ ’ 

其中， 表示第 是个组合 的权值 ，C 表示集合 UncozCombset 
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中第 i个组合 ， 表示组合C 所对应的一条缺省的测试用例 ， 

S表示集合 UncovCornbset所包含的组合数。 

算法 2 one-test-at—a-time策略 

输入 ：需覆盖组合集 UncovCombset 

输出：测试用例 TS 

1．TS= NULL；r一0：S— NULL~ 

2．while(UncovCombet#：NULL){ 

3．n—count(UncovCombset)； 

4．for(i一1；i< 一m；i++){ 

5．根据式(4)、式(5)计算优先级 rk； 

6．if(rk~r){ 

7．r—rk；S=UncovCombsetk； 

8． ) 

9． } 

1O。 将 S作为输入值，利用算法 1生成测试用例 t； 

n． 计算测试用例 t覆盖的组合 Combet ； 

12． UncovCombet=UncovCombet--Combett； 

13．TS=TSU(t)； 

14． } 

15．return TS； 

3．3 自适应粒子群算法 

对于启发式搜索算法，参数的选择对算法性能有巨大影 

响。已有研究表明，依据种群状态进行参数自适应调整能使 

种群演化更符合粒子群算法的假设 ，使算法的收敛性和解的 

正确率提高[1 。在粒子群算法本身具有 良好鲁棒性的前提 

下使用 自适应策略对参数进行调整，解决了参数选取困难的 

问题 ，能使粒子群算法更加适用于覆盖表的生成。 

惯性权重表示粒子前一刻的速度对当前速度的影响，用 

于平衡粒子的局部搜索能力和全局搜索能力。惯性权重的设 

置对 PSO算法的性能具有至关重要的作用 。目前已有很多 

研究者针对惯性权重提出了很多改进策略[“]，包括线性递 

减 、模糊规则和随机变化等。本文采用了一种在同一种群 中 

使用不同惯性权值的调整策略，根据粒子的优劣对惯性权重 

进行 自适应调整 ，以粒子与当前全局最优解(gBest)之间的距 

离作为粒子优劣的评价标准。由于组合测试问题属于离散型 

组合优化问题 ，相较于欧氏距离，采用曼哈顿距离进行距离度 

量更合适。已知两个 向量 X一{-t， r ，⋯，J'm}和 Y一 {Y-， 

z，⋯， }，两者的曼哈顿距离可表示为： 

d(X，y)一点I 一 (6) 
运用式(6)可计算 出每个粒子与最优粒子之间的距离。 

为更好地度量粒子的优劣程度，进一步定义一个-厂值用于衡 

量粒子X 与最优粒子之间的差异程度： 

厂(x)一 (7) 

其中，MaxDist表示当前种群 中与当前最优粒子 gBest的最 

大距离。厂(X)值越大，表示粒子 X 与最优粒子之间的差异 

越大，应该增大惯性权重，提高粒子的全局搜索能力以便更快 

找到最优解；反之，则需缩小惯性权重 ，提高粒子的局部搜索 

能力使其能够对周围进行细致的搜索。因此，建立符合上述 

规则的惯性权重调整模型： 

叫一u x一(uh 一u n)e‘，‘xi ‘，‘xi’一 (8) 

其中， ，让 分别表示初始化时惯性权重 叫的最大值和最 

小值，本文根据文献[-153设置为： 一0．9，‰ 一0．4，得到 

惯性权重 叫随_厂值的变化趋势，如图 2所示。 

图 2 惯性权重 W随，值变化的趋势 

由图2可知，W的取值范围为[o．4，0．91，其取值随着．厂 

值单调递增 ，显然，该惯性权重调整模型符合要求 。 

4 实验分析 

为了验证本文提出的改进策略的有效性 ，将优先级度量 

函数分别与原始粒子群算法和 自适应粒子群算法相结合，采 

用 MATLAB编程实现与之对应的P-PSO算法和AP_PSO算 

法，将这两种算法与 PSO算法进行实验对比。本文采用 15 

个具有代表性的实例用于实验分析 ，涉及到覆盖矩阵、混合覆 

盖矩阵和可变力度覆盖矩阵各 5组实例 。 

表 5 实验采用的15个覆盖表 

由于粒子群算法中存在随机因素的影响，因此在实证研 

究中针对每组实验数据均独立运行 20次 ，并取其平均值作为 

对比数据。本文算法的参数设置参照文献1-16]：最大迭代次 

数 N 一1000，学习因子 Cl—c2—2。 

表 6从测试用例集规模和算法运行时间两个方面列出了 

3种算法针对 15个实例生成测试用例集的效果 。 

表 6 PSO，P—PSO和 AP—PSO算法的比较 
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从测试用例集规模上看，除较为简单的覆盖表 CA1外， 

P-PSO算法和 AP_PS0算法均优于 PSO算法，尤其针对较为 

复杂的覆盖表具有明显的优势，例如 CA5，MCA9和 MCA10 

等。对 比P-PSO算法和 AP-PSO算法 ，两者在测试用例集规 

模上无明显差距，由此得出，本文提出的优先级度量函数对缩 

减测试用例集规模有一定的效果。 

从时间性能上看，P-PSO算法略优于 PSO算法，AP-PSO 

算法相 较于 PSO算法和 P-PSO算法 ，除 CA1，VSCAll和 

VSCA14外 ，均具有 较为显著的优势，其节约 的时 间达到 

16 ～63 。由此可见，本文提出的 自适应策略可有效减少 

算法执行时间。 

综上所述，相较于原始粒子群算法，本文提出的改进算法 

在生成测试用例集规模和算法执行时间上具有一定的优势。 

结束语 目前，组合测试领域较多地关注于相对简单的 

固定力度组合测试用例模型。本文提出了一种基于 自适应粒 

子群的组合测试用例生成算法，该算法具有广泛的适用性，可 

用于生成任意覆盖强度的覆盖表。针对粒子群算法易受配置 

参数影响的问题，根据粒子优劣对惯性权值进行自适应调整， 

进一步提升了算法性能。实验验证了所提算法相较于原始粒 

子群算法的优势。 

由于粒子群算法具有易陷入局部最优、后期收敛速度慢 

等缺陷，已有很多研究者开展了一系列的改进研究工作，提出 

了各种变种粒子群算法。在未来 的工作中，可考虑对这些算 

法进行研究，以寻找到更适合覆盖表生成的改进算法。 
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