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测试数据生成是组合测试的一个关键问题
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文中提出以数理统计为基础的交叉熵方法和以仿生学为基础
的粒子群优化算法来生成两两组合测试数据#交叉熵方法采用最优选择概率产生测试数据#而粒子群算法则在可
行解空间中搜索具有最优适应值的测试数据

8

文章给出了交叉熵方法最优选择概率的理论推导#并对两种算法所
生成的测试数据集进行约简

8

将两种算法和现有的贪心方法%代数方法及其它启发式搜索方法进行比较#实验表明
交叉熵方法和粒子群算法具有一定的优势和特点
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软件测试是软件开发过程中的一个重要环节#

是保证软件产品质量的重要手段
8

由于穷尽测试在
实际测试过程中有时不可能或没必要#因此如何生
成数量少质量高的测试数据集是人们关注的焦点

8

组合测试是一种科学有效的软件测试方法#该方法
根据实际需要#用尽量少的测试数据尽可能多地覆
盖软件系统中的各因素及相应组合#系统检测它们
之间的相互作用对系统所产生的影响

8

根据覆盖程
度的不同组合覆盖可分为单因素覆盖%两两组合覆
盖%三三组合覆盖等高维多因素组合覆盖

8

两两组合
覆盖已在软件测试领域中得到了广泛的应用#人们
在应用两两组合覆盖方法对软件系统进行测试时发
现了很多传统方法难以发现的错误*

"

+

#研究发现大
约有

>#̂

的软件故障是由一个或两个参数的相互
作用而引发*

$

+

#因而两两组合覆盖测试技术的研究
具有重要意义#本文讨论的组合覆盖测试是两两组
合覆盖测试

8

由于最小两两组合覆盖的测试数据生成问题是
一个

(3!IFJP

问题*

!

+

#因而人们尝试用各种启发式
算法与代数构造方法#生成规模尽可能小的测试数
据集*

";"@

+

8

早年#人们多使用正交实验设计方法来生
成测试数据*

A

+

#该方法以正交表为基础#而正交表在
其存在性和构造方法等方面还存在很多未解决的难
题

8

此后#

_6XF

W

FNIG

等*

@

+和
TG77GFEN

*

?

+分别给出了
两种代数方法#可以有效地生成测试数据

8

除了代数
方法外#美国贝尔实验室的

%6IOM

等*

>

+提出了一种
测试数据的启发式生成方法#开发了相应的测试数
据自动生成系统

/)4Q

#并申请了专利
8

美国喷气
推进实验室的

4LM

R

等*

<

+提出了另外一种基于贪心
策略的两两组合测试数据集启发式生成算法#并开
发了一种名为

4%Q

的测试数据生成工具
80OG

等*

!

+

提出了一种基于参数顺序的渐进扩充的两两组合测
试覆盖测试数据生成方法#也开发了相应的测试数
据自动生成系统

3/'.4)*48

近年来#国内在组合测试数据生成领域也进行
了系统的研究#提出了多种数学与启发式生成算法

8

中国科学院的严俊等基于
*/4

求解工具以及回溯
法生成两两组合覆盖测试数据*

=

+

(南京大学的陈翔
等基于蚁群算法生成变力度的交互组合测试数
据*

"#

+

(这几年我们在这一领域内同样作了相关深入
的研究#首先提出了一种基于网络图的两两组合测

试数据生成算法*

""

+

#并对
/)4Q

方法进行拓展#给
出了一种支持高维组合测试数据集生成方法*

"$

+

8

在
组合覆盖测试模型的基础上#将所有可用测试数据
表示为一棵解空间树#利用回溯法搜索解空间树#选
择出一个规模最小的路径集#以实现对测试参数的
两两组合覆盖*

"!

+

8

利用组合分析的方法#针对二水
平多因素系统给出两两组合测试数据生成算法*

"A

+

#

对一类只在相邻因素之间存在相互作用的系统#提
出了相邻因素组合测试的概念#给出了相邻因素两
两组合覆盖表的生成算法*

"@

+

8

作为数学方法和启发式搜索方法的重要补充#

本文分别利用交叉熵方法和粒子群算法提出了两种
两两组合测试数据生成方法

8

基于两两组合覆盖测
试模型#首先#根据交叉熵方法的应用特点#从理论
上推导出组合测试数据的最优选择概率#并成功应
用于组合测试数据的生成(其次将以仿生学为基础
的粒子群算法应用于组合测试数据生成#针对其搜
索容易落入局部最优的不足#应用一种扰动机制扩
大其搜索范围#有效提高组合测试数据生成质量

8

进
一步#基于启发式搜索方法生成组合测试数据的特
点#对这两种算法所生成的测试数据集进行约简(最
后通过实验对比与灵敏度分析#与已有的启发式搜
索方法进行比较#结果表明利用交叉熵方法和粒子
群算法生成的组合测试数据在规模%时间上具有其
优势和特点

8

本文第
$

节介绍组合覆盖测试的基本概念与模
型(第

!

节提出以数理统计为基础的交叉熵方法在
两两组合测试数据生成上的应用(第

A

节给出以仿
生学为基础的粒子群算法来生成两两组合测试数据
集(第

@

节给出由两种算法生成测试数据集的约简
算法(第

?

节分析实验数据将交叉熵方法%粒子群算
法及现有的相关方法进行比较(最后总结并提出进
一步的研究工作

8
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组合覆盖测试模型
设影响待测软件
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的参数"因素$有
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个#形成有限集
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$#这些参数可以是
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的配置参数%内部事件%

外部输入等
E
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的每个参数
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离散点集
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称为参数
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的
水平数

E

进一步假定这些参数是相互独立的#即某
个参数的具体取值不会影响到其它参数的取值或
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$为待测软件
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定义
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设
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为一个
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列表示
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如果
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列都满足!
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符号的全
部两两组合都在第
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列和第
:

列形成的二元有序对
中等概率出现#则称

!

为正交表
E

如果
!

的任意两
列第
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列和第
:

列都满足!

'/

和
'

:

符号的全部两两
组合都在第
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列和第
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是一个两两组合覆盖
表

E!

中的每一行均表示一条测试数据#

)

为测试数
据集中测试数据的数量

E

对于某一个两两组合覆盖
表

!

#如果
)

是能够保证上述条件成立的最小正整
数#则称

!

为最小两两组合覆盖表
E

两两组合覆盖的测试数据生成问题就是两两组
合覆盖表的构造问题#由于最小两两组合覆盖表的
生成问题是一个

(3!IFJP

问题*

!

+

#在实际的测试
中#人们一般都利用启发式算法%贪心算法和一些数
学代数等方法近似求解

E

这些方法具有不同的优缺
点#针对某些具体问题有的可以产生最优解

E

作为已
有方法的重要补充#本文提出了以数理统计为基础
的交叉熵方法和以仿生学为基础的粒子群算法生成
两两组合测试数据集的启发式方法#该方法利用交
叉熵和粒子群算法每次生成一条最优测试数据放入
测试数据集中#直到将组合覆盖集中所有参数的两
两组合对都完全覆盖为止

E

算法的基本框架由算法
"

给出
E

算法
CE

!

两两覆盖组合测试数据集的生成
E

初始化测试数据集
?5

为空集(

根据系统初始化组合覆盖集
(%)="-,

(

TIG7O

"

(%)="-,

%&

$

!

由交叉熵和粒子群算法选择生成一个最优测试数据
,

/

#加入到测试数据集
?5

中(

!

更新
(%)="-,

#删除由测试数据
,

/

覆盖的所有两两组
合对(

)MPTIG7O

E

!

基于交叉熵方法的
组合测试数据生成
交叉熵"

%J6NN )M:J6

YW

#
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$方法最早由
.LXGMN:OGM

*

"?

+引入用来估计复杂随机网络中稀有事
件发生的概率

E

该方法通过交叉熵的简单变形解决
稀有事件发生概率的估计问题#是一种使估计的方
差达到最小的适应性算法

E

其主要思想是将&确定
性'优化问题转变成一个伴随&随机'优化问题#然后
用稀有事件的随机模拟技术来求解此&随机'优化问
题#人们已经成功地应用此方法解决了一些很难求
解的组合优化问题*

">

+

E

下面我们讨论将交叉熵方法运用于两两覆盖的
组合测试数据生成的问题

E

应用交叉熵方法关键需
要解决两个问题!如何产生随机样本和在每一次迭
代中如何修正概率参数

E

当我们把组合测试数据当作是样本#即是组合
测试数据的随机生成问题

E

这里我们可将组合测试
数据的生成转化为一个有向图的遍历来解决#如
图

"

所示
E

图
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搜索空间
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图中各节点表示各个不同的参数
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$#每一条出边分别表示参数
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个可能取值
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因此#从节点
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到虚拟终端节点
?-.)

之间存在一条路径#则该路径就是一条有效
的组合测试数据

E

因此组合测试数据的随机生成#可
以看成从

'"

到
'0

的每一个节点
'/

根据某个概率分
布选择一条出边#从而形成一条组合测试数据

E

概率
参数的修正则需通过使测试数据两两组合覆盖率最

大转化为与之相关的伴随随机优化问题来解决
E

令
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I
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I

0

$为某个概率空间
!

的一
个随机向量#表示组合测试数据生成过程中根据某
个概率分布生成的一条组合测试数据#其中随机变
量
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/G

选取
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计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
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年



F

/G

#并且有
'

G

&

J

"

*/&

`"

#则由
"

可确定一条测试数
据
#E

一条最优测试数据
#

可定义为其在覆盖表中
覆盖其它数据未覆盖的参数取值对数最多#或其在
覆盖表中覆盖其它数据已覆盖的参数取值对数最
少

E

若记测试数据
#

在覆盖表中覆盖其它数据已覆
盖的参数取值对数为

"

"

#

$

E

则一条最优测试数据
#

的生成应为其
"

"

#

$在概率空间
!

上取最小值#即
"

"

#

(

$

`

"

(

`EGM

#

$!

"

"

#

$ "

"

$

事件在概率空间
!

上发生
E

令
#

服从的选择概率分
布为

'

"/(

$

$#则上述式"

"

$可转化为如何确定选择
概率分布

'

"/(

$

$#使得事件
"

"

#

(

$

`

"

(

`EGM

#

$!

"

"

#

$

发生为最优
E

定义-

%-

"

"

#

$

#"

.

.为
!

上不同
"

"

$

K

$值的
示性函数集合#则式"

"

$中的最优选择概率
'

"/(

$

$

的确定问题可转化为与之相伴随的概率估计问题来
求解*

"?

+

!

&

"

"

$

&̀

$

"

"

"

"

$

#"

$

`

'

#

%-

"

"

#

$

#"

.

'

"

#

(

$

$

`'

$

%-

"

"

#

$

#"

.

"

$

$

其中
&

$

和
'

$

分别为相对于最优选择概率
'

"/(

$

$的
概率测度和期望

E

事实上#当
"

`

"

(时#用于估计
&

的最优抽样分
布就是需要确定的最优选择概率

E

如#假定当
"

`

"

(

并且
'

"/(

$

$为
"

上均匀分布时#由式"

$

$得
&

"

"

(

$

`

'

"

#

(

(

$

$

"̀

)

"

"

"

#而
'

"

#

(

(

$

$正是估计
&

"

"

(

$的最
佳抽样分布

E

因此#最优选择概率的确定问题转化
为确定估计

&

的最优抽样分布
E

当
"

`

"

(时
&

"

"

$估计的最直接方法是采用重要
抽样方法*

"<

+

!根据
"

上的概率分布
3

抽取样本
#

"

#

#

$

#,#

#

(

#则
&

的估计为

&

b

`

"

9

'

9

/

J

"
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"

"

#

/

$

#"

.

'

"

#

/

(

$

$

3

"

#

/

$

"

!

$

显然#当概率分布
3

取
3

(

"

#

$

`

%-

"

"

#

$

#"

.

'

"

#

(

$

$

&

"

A

$

时#只需抽取一个样本#即
9 "̀

就可得到
&

的一个
方差为零的无偏估计形式

%-

"

"

#

/

$

#"

.

'

"

#

/

(

$

$

3

(

"

#

/

$

&̀

"

@

$

从式"

@

$可以看出#

3

(依赖于未知参数
&

#很难
确定

E

因此一般采用在概率分布簇-

'

"/(

)

$.中选取
概率分布

3

来解决这个问题#即确定推断参数
)

使
得
'

"/(

)

$与概率分布
3

(差别达到最小
E

常用来衡
量两个概率分布相似程度的测度是

;c<

距离和交

叉熵*

"<

+

E

这样#最优选择概率的确定问题就转化为确定
推断参数

)

#使得
'

"/(

)

$与概率分布
3

(的交叉熵最
小#即

)

(

F̀J

R

EGM

)

c

)

3

(

"

#

$

7M

'

"

#

(

)

$

PH

"

?

$

将式"

A

$代入式"

?

$可得如下等价形式的推断参
数确定形式!

)

(

F̀J

R

EF]

)

'

$

%-

"

"

"

$

#"

.7M

'

"

"

(

)

$ "

>

$

则最优推断参数
)

(估计可由下式给出!

)

b

(

F̀J

R

EF]

)

"

9

'

9

/

J

"
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"

"

#

/

$

#"

.7M

'

"

#

/

(

)

$ "

<

$

这里样本
#

/

是由概率分布
'

"/(

$

$抽样产生
E

由于
#

/

是根据概率分布
&

生成#因此概率参数
向量

&

就是推断参数
)

#其概率分布具有如下形式

'

"

#

/

(

&

$

`

*

0

&

J

"

D

-

I

/&

H̀

/&

:

.#

H

/&

:

$

F

&

"

=

$

其中
H

/&

:

表示第
/

个组合测试数据样本
#

/

中第
&

个参
数的取值#

D

-

I

/&

`H

/&

:

.表示第
/

个测试用例集样本
中第

&

个参数选择
F

&

:

的概率#并且满足
'

G

:

J

"

D

-

I

/&

`

H

/&

:

.

"̀

#

G`

"

F

&

"

E

则由拉格朗日乘子法#式"

<

$取
最大值只需满足

"

"
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-

I
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H̀
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:
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.

'
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#

/

$

#"
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'
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'
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/

'
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:

J

"
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-

I
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/&

:

.
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c" #̀

"
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$

其中
+

&

为拉格朗日因子#由此可得

D

-

I
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H̀
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:

.

`

'

9

/

J

"
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"

"

#

/

$
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.

/
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/
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&

:

.

'

9

/

J

"
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"

"

#

/

$

#"

.

#

&̀ "

#

$

#,#

0

#

:

"̀

#

$

#,#

"

F

&

"

"
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$

其中
%-

H

/

$!

&/

.

表示测试数据
#

/

中的第
&

个参数选择
了值

F

&

:

#这样就得到了一个组合测试数据中不同参
数取值选择概率的修正公式

E

式"

""

$的直观含义为!第
&

参数各个不同取值
的选择概率为所有目标函数值"覆盖组合覆盖表中
其它测试数据已覆盖的数据对个数$不大于

"

的组
合测试数据中#选择

F

&

:

的总次数与测试数据数的比
值

E

由此可知#在每个子域中的测试用例选择概率的
修正都是选用最有利于接近最优目标的&精英'样本
来修正#这样修正后使得下一次生成的测试用例集
更接近于最优测试目标#这种机制会很容易找到最
优选择概率

E

==<"

"#

期 查日军等!组合测试数据生成的交叉熵与粒子群算法及比较



在交叉熵方法的迭代优化过程中#需要解决的
问题是如何确定

"

#使得
"

的值尽可能地接近最优
值
"

(

#并且当
"

接近
"

(时#事件-

"

"

"

/

$

#"

.发生的
概率不能太小#否则在测试用例集生成过程中就很
少观察到事件-

"

"

"

/

$

#"

.发生
E

解决这个问题的主
要想法是通过抽样产生一个推断参数序列-

)

,

#

,

+

#

.

和不同水平的-

"

,

#

,

+

"

.序列
E

在每一次抽样中
"

9

个组合测试数据样本$#参数
)

,

的修正由式"

""

$

给出#

"

,

的选择由
9

个样本计算出的
9

个目标函数
值的

#

分位点给出#这里
#

不是一个非常小的实数#

如
#

#̀e#$

#这样可保证事件-

"

"

"

/

$

#"

,

.发生的概
率至少为

#

E

具体由一个两步迭代过程实现!

"E

适应修正
"

,

E

固定
)

,c"

#令
"

,

为在参数
)

,c"

下的目
标函数值序列

"

"

"

$的
#

/

"##̂

分位数
E

即
"

,

满足
D

)

,c"

"

"

"

"

$

#"

,

$

#

#

并且
D

)

,c"

"

"

"

"

$

+"

,

$

#

"c

#

#

其中
"

#

'

"/(

)

,c"

$

E

最简单的估计是根据
'

"/(

)

,c"

$抽样出
9

个组合测试数据样本
"

"

#

"

$

#,#

"

9

计算出目标函数样本
值#并将其按从小到大排列!

"

"

"

$

#

"

"

$

$

#

,

#

"

"

9

$

#最后计算
目标函数样本值的

#

/

"##̂

来估计
"

,

#即
"

b

,

"̀

"

#

/

9

$

E

$E

适应修正
)

,

E

固定
"

,

和
)

,c"

#由式"

""

$得到修正的
)

#

,

#并采用平滑技术得到
)

b

,

的修正值!

)

b

,

`

$

)

#

,

d

"

"c

$

$

)

b

,c"

#

$$

"

#eA

#

#e=

$

E

这样#在首次循环中#初始化在每个节点"因素$

/

"

/̀ "

#

$

#,#

0

$选择各个水平取值的概率为等概分
布#即节点

/

的每个不同水平取值均以概率
"

)

"

F

/

"

"

/̀ "

#

$

#,#

0

$选择#由上面的过程可得到
"

b

,

和
)

b

,

#

如此循环#可得到序列对-"

"

b

,

#

)

b

,

$#

,̀ "

#

$

#,.#由文
献*

"=

+知
"

b

,

,"

(

#于是一条最优测试数据的生成过
程由如下算法给出

E

算法
DE

!

最优选择概率生成
E

"E

初始化每个节点各个水平的选择概率
)

b

#

为等概分
布#令

,̀ "

(

$E

根据概率分布
'

"/(

)

b

,c"

$生成
9

个组合测试数据样
本

"

"

#

"

$

#,#

"

9

#计算各个测试数据的目标函数样本值"见
算法

!

$#并排序
"

"

"

$

#,#

"

"

9

$

#找出样本
#

/

"##̂

分位数
"

b

,

"̀

"

#

/

9

$

(

!E

用同样的组合测试数据样本
"

"

#

"

$

#,#

"

9

#由
式"

""

$解出
)

#

,

#应用平滑技术得到
)

b

,

!

)

b

,

`

$

)

#

,

d

"

"c

$

$

)

b

,c"

(

AE

令
,̀ ,d"

#重复步
$

和
!

#直到满足停止条件"如!对
于某个给定的

A

有
"

b

,

`

"

b

,c"

`

,

`

"

b

,cA

#或
)

b

,

不再变化#或
达到最大迭代步数$

E

输出!最优选择概率
)

b

,

E

在算法
$

中由概率分布
'

"/(

)

b

,c"

$生成组合测
试数据样本

"

"

#

"

$

#,#

"

9

的具体实现过程由算法
!

给出
E

算法
EE

!

组合测试数据样本的生成
E

输入!

'

"/(

)

b

,c"

$

16J

"

/̀ ":69

$!
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OF:LM:G7

"当前节点为虚拟终端节点
?-.)

$

根据概率分布
'

"/(

)

b

,c"

$在每个节点"因素$选择一
个水平值(

$E

计算目标函数样本值
"

"

"

/

$(

输出!每条组合测试数据的目标函数值
"

"

"

/

$

E

我们根据算法
$

生成最优选择概率
)

b

,

#再利用算
法

!

生成
9

个测试数据#选择出一条最优的组合测
试数据

E

其算法复杂度为
L

"

?

/

9

/

(

$

0

/

EF]

"

#

/

#

0

"

F

/

"

$

$

"其中
?

为最大迭代步数#

9

为随机生成的测试数
据个数#

0

为待测软件因素的个数#

"

F

/

"

为因素
'/

的
取值$

E

以下我们通过实例说明如何应用交叉熵算法每
次生成一条组合测试用例#直至生成覆盖所有因素
的两两组合覆盖的测试用例集

E

不妨设系统有
!

个因素!

C

#

M

#

(

#其中因素
C

有两个取值
C

"

#

C

$

#因素
M

有两个取值
M

"

#

M

$

#因
素

(

有
!

个取值
(

"

#

(

$

#

(

!

#可表示一个有向图#如
图

$

所示
E

图
$

!

具有
!

个因素的有向图

其中节点
C

#

M

#

(

表示系统的因素#节点
?-.)

表示
虚拟终端节点#每个节点出边为相应因素的取值

E

则
从节点

C

到虚拟终端节点
?-.)

的一条有向路经为
一条测试数据#例如"

C

"

,

M

$

,

(

"

$或用三元组"

C

"

#

M

$

#

(

"

$表示
E

首先初始化每个节点的各个有向出边的选择概
率#这里取各个节点所有出边的等概率分布#即
D
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"
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"
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$
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(

!

$

`

"

!

(接着根据算法
$

的第
$

步!利用各条出边的选择概率#随机生成
9

条测试数据"不失一般性#设
9`"##

$#例如"

C

"

#

M

$

#

(

"

$#"

C

"

#

M

$

#

(

$

$#,#"

C

$

#

M

"

#

(

!

$#计算这
9 "̀##

条测试数据的目标函数适应值
"

"

#,#

"

"##

"这里目标函数适应值定义为该测试数据覆盖所有

##="

计
!!

算
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机
!!

学
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报
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年



参数取值两两组合对中未被已生成的测试数据集
?5

覆盖的对数$#根据目标函数适应值将这
9 "̀##

条测试数据排序#若有测试数据最优目标函数适应
值恰好为
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0
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0c"

$

$

`

!

/"

!c"

$

$

`!

#

0

为因素
个数#这里

0`!

#则将此测试数据放入覆盖集
?5

#

回到步骤
"

生成下一条测试数据#否则选择目标函
数适应值最好的前

@

"

#

9 ` #e#@a"## @̀

#

#

`

#e#@

$条测试数据(由算法的第
!

步计算这前
@

条测
试数据中每个因素各个取值选择概率#具体体现为
计算这

9 "̀##

条测试数据中前
@

条测试数据每个
因素各个取值出现的频率作为概率#不妨设为
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(
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(
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#应用平
滑技术计算每个因素各个取值选择概率为
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"

"

M

$

$

`
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$#

#

D

"

"

(

"

$

`

A

"@

#

D

"

"

(

$

$

`

""

!#

#

D

"

"

(

!

$

`

""

!#

(再重复上述两个步骤直到每个因
素各个取值选择概率不再变化#或达到最大迭代步
数#得到每个因素各个取值最优选择概率(由上述每
个因素各个取值最优选择概率#再根据算法

!

生成
9

条测试数据#选出具有目标函数最优适应值的一
条测试数据放入覆盖集

?5

中#这里不妨设为"

C

"

#

M

"

#

(

!

$(最后再重复前面步骤再生成一条最优测试
数据放入覆盖集

?5

中#直至覆盖系统中所有因素
取值的两两组合

E

这里最后生成三因素
C

#

M

#

(

所
有因素取值的两两组合覆盖集为-"

C

"

#

M

"

#

(

!

$#

"

C

"

#

M

$

#

(

"

$#"

C

"

#

M

$

#

(

$

$#"

C

$

#

M

"

#

(

"

$#"

C

$

#

M

"

#

(

$

$#"

C

$

#

M

$

#

(

!

$.

E

F

!

基于粒子群算法的
组合测试数据生成
粒子群优化算法"

3FJ:G97O*ZFJE,

Y

:GEGHF:G6M

#

3*,

$是由
_OMMOP

W

和
)XOJIFJ:

等*

$#

+于
"==@

年提
出的一种基于种群搜索的自适应演化计算技术

8

在
3*,

算法中#用粒子的位置表示待优化问题的解#

每个粒子性能的优劣程度取决于待优化问题目标函
数确定的适应值#每个粒子由一个速度决定其飞行
方向和速率大小

E

设在一个
A

维的目标搜索空间

中#有
O

个粒子组成一个群体#其中#在第
,

次迭代
时粒子

/

的位置表示为
I

,

/

`

"

H

,

/"

#

H

,

/$

#,#

H

,

/A

$#相应
的飞行速度表示为

F

,

/

`

"

7

,

/"

#

7

,

/$

#,#

7

,

/A

$

E

在每一次
迭代中#粒子通过跟踪两个极值来更新自己的速度
和位置!一个极值是粒子本身迄今搜索到的最优解
*

M-5,

#称为个体极值#另一个极值是整个粒子群到
目前为止找到的最优解

3

M-5,

#称为全局极值
E

具体
地讲#在第

,d"

次迭代计算时#粒子
/

的速度和位
置的更新规则分别为
7

,d"

/

:

`

%

7

,

/

:

d#

"

.

"

"

*

M-5,

,

/

:

cH

,

/

:

$

d#

$

.

$

"

3

M-5,

,

:

cH

,

/

:

$

"

"$

$

H

,d"

/

:

H̀

,

/

:

d7

,d"

/

:

"

"!

$

其中
%

为惯性权重#

#

"

#

#

$

为两个学习因子#

.

"

#

.

$

为
两个均匀分布在"

#

#

"

$间的随机数#

/̀ "

#

$

#,#

O

(

:

"̀

#

$

#,#

A

#本文采用文献*

$"

+推荐#取参数
#

"

`

#

$

"̀eA=

#

%

#̀e>$=E

粒子群优化算法是根据全体粒子和自身的搜索
经验向着最优解的方向&飞行'#在进化过程中#开始
优化速度较快#接近极小点时#优化速度极为缓慢

E

如果一旦存在局部最优点#则一般很难突破局部最
优点#这是不足之处

E

为了刺激群体持续进化#避免
群体的早熟收敛和停滞现象#在粒子群优化算法的
基本框架上#我们结合迭代局部搜索的扰动机
制*

$$

+

#利用其对当前解邻域内的局部详细搜索机制
在解空间内不断变换解的位置以达到全局最优的扰
动#增加粒子在局部详细搜索的能力同时增强其跳
出局部最优的能力#从而避免陷入局部最优#得到问
题的最优解或近优解

E

下面我们把粒子群优化算法
应用到组合测试数据生成上#这里把一条测试数据
当作一个粒子#测试数据集当作粒子群#算法的基本
流程与说明如算法

A

所示
E

算法
FE

基于粒子群算法的组合测试数据生成
E

"E

随机生成粒子群"即测试数据集$#为所有粒子位置
"即各个参数取值$和速度赋初值(

$E

将粒子"即测试数据$的
*

M-5,

设置为当前位置#

3

M-5,

设置为初始群体"即测试数据集$中最佳粒子的位置(

!E

对粒子群"即测试数据集$中的每个粒子
/

"即每条测
试数据$!由式"

"$

$和式"

"!

$更新当前粒子的度和位置
H

,

/

(如
果位置

H

,

/

不满足参数水平的约束则回飞到上一位置
H

,c"

/

(

!E"E

根据某种扰动机制#对当前位置
H

,进行扰动#生成
新的可行解#并在其邻域内确定最优

HP

(

!E$E

比较
H

,和
HP

#如果
HP

优于
H

,

#则令粒子
/

当前位
置为

HP

#否则令其位置为
H

,

(

AE

更新当前粒子
/

"即测试数据$的最优位置
*

M-5,

/

(

@E

更新种群"即测试数据集$的最优位置
3

M-5,

(

"#="

"#

期 查日军等!组合测试数据生成的交叉熵与粒子群算法及比较



?E

重复步
!

直到终止条件满足
E

输出!一条最优组合测试数据
E

粒子表达式与粒子群的初始化
E

用粒子
/

的每
个位置

H

/

:

"

:

"̀

#

$

#,#

0

$分别表示
0

个参数的具体
取值#则每个粒子

/

可表示一条组合测试数据#即一
条组合测试数据是由

H

/

:

"

H

/

:

$

F

:

#

:

"̀

#

$

#,#

0

$组
成的一个向量#其中

0

为因素个数
E

采用随机生成的
方法生成具有

O

个粒子"测试数据$的粒子群"测试
数据集$#在每个粒子"测试数据$

/

生成过程中#每
个参数

'

:

的具体取值
H

/

:

在-

F

:

"

#

F

:

$

#,#

F

:

G

.中以
等概率分布均匀取值#其中

G

为第
:

个参数
'

:

的水
平数

G`

"

F

:

"

E

适应值计算
E

粒子的适应值用来说明粒子所表
示解的质量

E

在两两覆盖组合测试数据的生成中#所
有参数两两组合对中未被已生成的测试数据集

"

覆盖#而被新生成的一个组合测试数据所覆盖的对
数为优化的目标函数#因此#适应值函数

Q

"

"

$通过
查找所有参数两两组合对中未被

"

覆盖#而被新生
成的组合测试数据所覆盖的对数来确定#最优解即
为一个覆盖所有参数两两组合对中未被

"

覆盖的
对数最大的组合测试数据

E

参数水平约束的处理
E

粒子群算法已经成功应
用于求解带约束的优化问题#处理约束的最常用方
法是使用惩罚函数#然而#试验表明这种方法降低
3*,

算法的效率
E

这是因为当出现不可行粒子#则
将粒子的位置重新设为粒子在此之前的最佳位置
*

M-5,

#这样将会阻止粒子朝着全局最优解搜索
E

最
近由

0G

等*

$!

+引入一种称为&回飞机制'的约束处理
方法#对于大多数带约束的优化问题#其全局最优解
一般都位于或接近于可行区域的边界

E

粒子在可行
区域内初始化#当寻优过程开始时#粒子在可行空间
内搜索解

E

如果粒子飞入非可行解区域#即其取值超
过参数的水平值时#它将被迫飞回到前一位置#以保
证解是可行解

E

粒子飞回的前一位置可能在下一次
迭代中更接近于边界#这就使得粒子以更大的概率
飞向全局最优解#试验结果表明#这种机制比其它
约束处理方法更易搜索到最优解

E

扰动机制
E

对粒子新生成位置
H

的每一维以概
率

*

"̀

)

A

进行扰动#这样可增加粒子的组件随机
性#具体实现为!对于粒子

/

的每一维
:

#在*

#

#

"

+中
生成随机数

.

#当
.

#

"

)

A

时#在-

F

:

"

#

F

:

$

#,#

F

:

G

.中
随机选择一个替换对应参数的具体取值

H

/

:

#其中
G

为第
:

个参数
'

:

的水平数
E

算法复杂度为
L

"

?

/

9

/

(

$

0

/

EF]

"

#

:

#

0

"

F

:

"

$

$"其中

?

为最大迭代步数#

9

为随机生成的测试数据"粒
子$个数#

0

为待测软件因素的个数#

"

F

:

"

为因素
'

:

的取值$

E

下面我们应用前面的实例#用粒子群算法描述
每次生成一条组合测试用例的过程#直至生成覆盖
所有因素的两两组合覆盖的测试用例集!

首先随机生成
9

条测试数据集"粒子群$#这里
不妨设

9 "̀##

例如"

C

"

#

M

$

#

(

"

$#"

C

"

#

M

$

#

(

$

$#,#

"

C

$

#

M

"

#

(

!

$将其相应表示为"

"

#

$

#

"

$#"

"

#

$

#

$

$#,#

"

$

#

"

#

!

$#并以此作为这
9 "̀##

条测试数据"粒子$

初始位置
E

速度取值为"

c"

#

"

$上的均匀分布随机
数#例如#测试数据"

"

#

$

#

"

$的初始位置为
H

#

#

`

"

"

#

$

#

"

$#初始速度随机产生为
7

#

#

`

"

c#e$

#

#

#

#e"

$#

测试数据"

"

#

$

#

$

$的初始位置为
H

#

"

`

"

"

#

$

#

$

$#初始
速度随机产生为

7

#

"

`

"

#e$

#

c#e!

#

c#e"

$(由算法
第

$

步知!将这
9`"##

条测试数据的"粒子$当前
位置设置为当前测试数据"粒子$的最佳位置
*

M-5,

#且计算这
9 "̀##

条测试数据"粒子$的目标
函数适应值"这里目标函数适应值定义为该测试数
据覆盖所有参数取值两两组合对中未被已生成的测
试数据集

?5

覆盖的对数$#找出具有最优目标函数
适应值所对应的测试数据"粒子$位置#作为这

9`

"##

条测试数据集"初始粒子群$最优位置
3

M-5,

#例
如#这里不妨设测试数据"

C

"

#

M

$

#

(

$

$的目标函数适
应值最优#即

3

M-5,̀ H

#

"

`

"

"

#

$

#

$

$(若
3

M-5,

恰好为
(

$

0

0̀

"

0c"

$)

$`!

/"

!c"

$)

$`!

#

0

为因素个数#

这里
0 !̀

#则将此测试数据放入覆盖集
?5

#回到步
"

生成下一条测试数据
E

第
!

步!将这
9`"##

条测
试数据集中每条测试数据"粒子$由式"

"$

$和"

"!

$更
新该测试数据的速度和位置#具体计算体现为!不妨
取测试数据"

C

"

#

M

$

#

(

"

$其相应的位置为
H

#

#

`

"

"

#

$

#

"

$#速度为
7

#

#

`

"

c#e$

#

#

#

#e"

$#且
*

M-5,`H

#

#

`

"

"

#

$

#

"

$#测试数据"

C

"

#

M

$

#

(

!

$的目标函数适应值
作为这

9 "̀##

条测试数据集中最优测试数据#即
3

M-5,̀ H

#

"

`

"

"

#

$

#

!

$#于是由
7

"

#

`

%

7

#

#

d#

"

.

"

"

*

M-5,cH

#

#

$

d#

$

.

$

"

3

M-5,cH

#

#

$#

H

"

#

H̀

#

#

d7

"

#

#

这里
%

#̀e>$=

#

#

"

#̀

$

"̀eA=

#

.

"

.̀

$

#̀e@

#故有
7

"

#

#̀e>$=a

"

c#e$

#

#

#

#e"

$

d"eA=a#e@a

"

H

#

#

cH

#

#

$

d"eA=a#e@a
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"

#

$

#

!

$

c

"

"

#

$

#

"

$+

`

"

c#e"A@<

#

$

#

"e@?$=

$#

H

"

#

H̀

#

#

d7

"

#

`

"

"

#

$

#

"

$

d

"

c#e"A@<

#

#

#
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$

`

"
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#

$

#

$e@?$=

$#

将上述
H

"

#

取整得
H

"

#

`

"

#

#

$

#

$

$(由于
#

-

-

"

#

$

.#故

$#="

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
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年



利用回飞机制可得
H

"

#

`

"

"

#

$

#

$

$#再利用扰动机制
"取值不变的数值再以相应该维取值的均匀分布进
行变化$#可得

H

"

#

`

"

$

#

$

#

$

$(第
A

步!计算更新后这
9 "̀##

条测试数据"粒子$的目标函数适应值#根
据目标函数适应值更新相应

9`"##

条测试数据
"粒子$的

*

M-5,

"这里如果更新后测试数据的目标
函数适应值优于与原来相应测试数据的目标函数适
应值则更新

*

M-5,

否则相应的
*

M-5,

取值不变$#更
新这

9 "̀##

条测试数据集"粒子群$的
3

M-5,

"若更
新后的测试数据集的最优目标函数适应值优于原更
新前的测试数据集的最优目标函数适应值则更新
3

M-5,

否则相应的
3

M-5,

取值不变$(重复前面第三
步直到终止条件满足"即找到全局最优解或达到最
大迭代步数$

E

最后输出具有最优解所对应的一条测
试数据"粒子$放入测试覆盖集中#这里不妨设测试
数据"

C

"

#

M

$

#

(

!

$为具有最优解所对应的测试数据(

最后重复上述步骤再生成一条具有全局最优的测试
数据放入覆盖集中#直至覆盖系统中所有因素取值
的两两组合

E

这里最后生成三因素
C

#

M

#

(

的所有
因素取值的两两组合覆盖集为-"

C

"

#

M

$

#

(

!

$#"

C

"

#

M

$

#

(

$

$#"

C

"

#

M

"

#

(

"

$#"

C

$

#

M

"

#

(

$

$#"

C

$

#

M

"

#

(

!

$#

"

C

$

#

M

$

#

(

"

$.

E

G

!

测试数据集的约简
由交叉熵方法和粒子群算法生成的两两组合覆

盖测试数据集往往还有冗余#可以根据文献*

$A

+对
其作进一步的约简#这里我们给出相关定义及相应
方法说明

E

首先给出如下定义
E

定义
EE

!

设
,

"

`

"

H

"

#,#

H

0

$为待测软件
"6?

的测试数据集
C

中的一个测试数据#如果这个
0

元
组在某个位置

/

"第
/

个参数$的取值与其它
0c"

个
位置上取值形成的

0c"

个组合对#已经出现在
C

.

-

,

"

.的测试数据所形成组合对中#则称
,

"

的位置
/

相对于
C

.

-

,

"

.为不关心位置#否则称为关心位置
E

例如#

C`

-"

"

#

$

#

!

$#"

"

#

$

#

"

$#"

"

#

"

#

!

$.#取
,

"

`

"

"

#

$

#

!

$则
,

"

中第一个位置为不关心位置#因为由第
一位置所构成的组合对"

"

#

$

#

c

$#"

"

#

c

#

!

$分别出
现在"

"

#

$

#

"

$和"

"

#

"

#

!

$中
E

由定义
!

给出如下测试数据集约简方法
E

情形
CE

当一个测试数据
,

/

的所有位置相对于
测试数据集

?5

.

-

,

/

.都是不关心位置时#此测试数据
为冗余测试数据#删除后不会影响测试数据集的两
两组合覆盖率

E

情形
DE

当两个测试数据
,

/

和
,

:

的各个参数对
应位置取值相同#或是为相对于测试数据集

?5

.

-

,

/

#

,

:

.的不关心位置#则这两个测试数据合并为一个测
试数据不会影响整个测试数据集的两两组合覆
盖率

E

下面我们来说明情形
"

与
$

的正确性
E

就情形
"

而言#由于测试数据
,

/

的所有位置都是不关心位置#

故其每个位置的取值与其它位置的取值所形成组合
对#都出现在

?5

.

-

,

"

.的测试数据所形成组合对中#

从而测试数据集
?5

的两两组合覆盖率与
?5

.

-

,

"

.

两两组合覆盖率相同(对于情形
$

#当两个测试数据
,

/

和
,

:

各个参数对应位置取值相同"即
,

/

,̀

:

$#则这
两个测试数据合并为一个测试数据时#不会影响整
个测试数据集的两两覆盖率#如果

,

/

和
,

:

含有不关
心位置#当

,

/

和
,

:

的不关心位置相同#则合并后该位
置仍然是不关心位置#从而该位置取值所形成的两
两组合覆盖率相同#若

,

/

和
,

:

的不关心位置不相同#

则合并后相应位置取值为不关心位置的值#即
,

/

`

"

4

"

#,#

4

/c"

#

4

/

#

4

/d"

#,

4

:

c"

#

(

#

4

:

d"

#,#

4

0

$#

,

:

`
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"

#,#

4

/c"

#

(

#

4

/d"
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4

:

c"

#

4

:

#

4

:

d"

#,#

4

0

$#合并
为
,`

"

4

"

#,#

4

/c"

#

4

/

#

4

/d"

#,#

4

:

c"

#4

:

#

4

:

d"

#,#

4

0

$#则
,

/

的位置
4

/

与
,

:

的位置
4

:

的取值在
?5

中两
两组合覆盖率同合并后在

?5

.

-

,

"

#

,

$

.

/

-

,

.中两两
组合覆盖率一样#这是因为不关心位置的取值

(

不
影响

4

/

与
4

:

在合并前后取值的两两组合覆盖率#从
而情形

$

是正确的
E

举例!不妨设有两条测试数据"

(

#

$

#

(

#

"

#

!

#

A

$%

"

(

#

$

#

"

#

"

#

(

#

A

$"其中
(

表示为不关心位置$#根据情
形

$

可合并为一条测试数据"

(

#

$

#

"

#

"

#

!

#

A

$

E

根据以上给定的约简方法#我们给出如算法
@

所示的组合测试数据集约简算法
E

算法
GE

!

组合测试数据集的约简
E

输入!一个两两组合覆盖测试数据集
?5

"E

从
?5

中依次选出测试数据
,

/

#标注
,

/

相对于
?5

.

-

,

/

.

的不关心位置(如果测试数据
,

/

每个位置都是相对于
?5

.

-

,

/

.

的不关心位置#根据情形
"

直接从测试数据集
?5

中删除测
试数据

,

/

(

$E

从
?5

中依次选择两个测试数据
,

/

和
,

:

#标注
,

/

和
,

:

相对于
?5

.

-

,

/

#

,

:

.的不关心位置#由情形
$

判断是否能合并#

若能则合并
,

/

和
,

:

为一个新的测试数据
,

#

#加入到当前测试
数据集

?5

#并从中删除
,

/

和
,

:

E

输出!一个约简后规模更小的两两组合覆盖测试数
据集

E

举例!不妨设有一四因素系统"

C

#

M

#

(

#

@

$#其
中因素

C

有
A

个取值#因素
M

有两个取值#因素
(

!#="
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有两个取值#因素
@

有两个取值#现有覆盖所有因
素两两组合的测试用例集!
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E

下面应用约简算法对其进行约简!首先对测试
数据集中每条测试数据标注不关心位置#找出是否
有测试数据中每个位置都标注为不关心位置#根据
算法这里只有第一条测试数据

,

"

`

"

"

#

$

#

$

#

$

$中的
每个位置是不关心位置#而其余均不是#这是由于
,

"

`

"

"

#

$

#

$

#

$

$中的第
"

个因素取值
"

所构成的组
合对"

"
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#

c

#

c

$#"

"

#

c

#
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$出现
在

?5
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-

,

"

.的测试数据
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$
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"

#

"

#

"

#

$

$与测试数据
,

!

`

"

"

#

$

#

$

#

"

$中#故将其标注为
(

#即不关心位置#

测试数据
,

"

中第
$

个因素取值
$

所构成的组合对
"
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#

c

#

c
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`
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$

#

$

#

$

#

$

$出现#

第
$

个因素的位置标注为
(

不关心位置(同样对测
试数据

,

"

中第
!

个因素取值
$

与第
A

个因素取值
$

#

所构成的组合对"

"

#

c

#
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#

c
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"
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.的测试数据
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#

$

#

$

#

"

$#

,

@

`

"

$

#

$

#

$

#

$

$与测试数据
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#

"

#
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$
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`

"

$

#

$

#

$

#

$

$中#测试数据
,

"

的第
!

与第
A

位置也都标注为
(

不关心位置(从而测试数据
,

"

的
所有位置都标注为

(

位置#根据情形
"

直接从测试
数据集

?5

中删除测试数据
,

"

(接着在删除测试数据
,

"

后对覆盖集
?5N`?5

.

-

,

"

.中依次选取两条测试数
据标注其相应不关心位置#只有

?5N`?5

.

-

,

"

.中的
测试数据

,
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`
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#

"

#

$

#

"

$的第
A

位置标注为
(

不关
心位置与

,

>
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#

"

#

"

#

$

$的第
!

位置标注为
(

不关
心位置(这是因为测试数据
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置
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#
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#

"

#

$

$根据情形
$

合并为新
的测试数据
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#
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?5̀

-"

"

#

"

#

"

#

$

$#"

"

#

$

#

$

#

"

$#"

$

#

"

#

"

#

"

$#"

$

#

$

#

$

#

$

$#

"

!

#

"

#

$

#

$

$#"

!

#

$

#

"

#

"

$#"

A

#

"

#

"

#

"

$#"

A

#

$

#

$

#

$

$.

E

H

!

实验分析
为了检验基于交叉熵"

%)

$方法和粒子群算法
"

3*,

$的组合测试数据生成方法的效果#我们分别
实现了基于

%)

方法和
3*,

算法的测试数据自动
生成工具#并进行了多次实验

E

本节将对实验数据进
行分析#并以如下符号表示具体的

*-4

!

D

R

a6

F表
示

*-4

有
RdF

个参数#其中
R

个参数每个有
D

个取值#

F

个参数每个有
6

个取值
E

例如!

A

"$

a>

@表
示

*-4

有
">

个参数#其中
"$

个参数有
A

个取值#

其余
@

个参数每个有
>

个取值
E

实验中对于
%)

方
法中参数

$

取为
#eA

#而最大迭代数
B

EF]

取
$#

#

3*,

算法中的参数粒子数取值为
"###

#最大迭代数
B

EF]

取值为
"#E

由于
%)

方法和
3*,

算法都是启发式方法#不
能保证在任何情况下都能生成最小两两组合覆盖
表

8

为了检查它们生成测试数据的效果#我们将从
!

个方面考虑!首先是将
%)

方法和
3*,

算法与其
它同类方法在生成规模上进行比较#其次是将

%)

方法和
3*,

算法与其它常见演化方法在时间上给
予比较#最后是

%)

方法和
3*,

算法的自身相关参
数与最大迭代次数对生成测试数据规模的影响

8

实验
C8

!

测试数据集规模比较
8

我们将
%)

方法和
3*,

算法与其它同类方法
在生成规模上进行比较

8

实验中比较的对象有
/)4Q

系统%

3/'.4)*4

系统%

_6XF

W

FNIG

等提出
代数方法%

TG77GFEN

提出的代数方法%基于网络图组
合测试工具

(O:T6JV

*

""

+

#基于解空间树的组合测试
工具*

"!

+

%

*/

"模拟退火$方法*

$A

+

%

Q/

"遗传算法$方
法*

$A

+

%

/%/

"蚁群算法$方法*

$A

+

#如表
"

%表
$

所示(

表
"

前
?

种方法的实验数据与表
$

前
A

种算法的实
验数据均来自公开文献*

"!

+

8

而表
"

中的
*/

%

Q/

和
/%/

方法的实验数据来自公开文献*

$A

+

8

由表
"

%表
$

可知
%)

方法和
3*,

算法生成的
测试数据与其它方法生成的测试数据数量相当#在
某些情况下生成的测试规模要小"例如表

$

中类型
A

?与
>

=等$(另外由表
"

表明
%)

方法和
3*,

算法
生成的测试数据规模总体相当#而由表

$

表明以数
理统计为基础的

%)

方法总体上要比以仿生学为基
础的

3*,

算法生成的测试数据规模要好#这与
%)

方法有更好的数学优化背景有关#而
3*,

算法是模
拟生物种群群体智能优化方法#其结果是大部分
近优

8

A#="

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
$#"#

年



表
C

!

测试数据集规模比较

算法 测试数据个数
"

!

A

$ "

!

"!

$ "

$

"##

$ "

!

"$

aA

@

$ "

A

"

a!

!=

a$

!@

$ "

@

!

aA

A

a!

"

a$

$

$

/)4Q

*

"!

+

= "@ "# !" $< !"

3/'.4)*4

*

"!

+

= "= "@ $= $= !>

TG77GFEN

*

"!

+

= "> "A $< A# A@

_6XF

W

FNIG

*
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+

= "@ "? $< !? @#

(O:T6JV

*
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+

= "= ># $? A= !A

3**4

*

"!

+

= $# "? $< !# !!

*/

*

$A

+

= "? (/ (/ $" (/

Q/

*

$A

+

= "> "$ (/ $> (/

/%/

*

$A

+

= "> "! (/ $> (/

%) = "> "! $< !# !A

3*, = "> "! $= !$ !!

注!

(/

表示文献*

$A

+中没有给出相应的有效数据
8

表
D

!

对于
*

+

"

*

为素数或素数方幂$型测试数据生成规模比较
算法 测试数据个数

"

A

@

$ "

A

?

$ "

>

<

$ "

>
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$ "

<
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$ "

<

"#
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*
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+

$< $< <# <> ""? "$" $#> $$" $$=
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*
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"? $< <@ =" "!$ "!? $!? $?# $>@

(O:T6JV

*

"!
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$A $A A= =" "A# "A@ "$" $!" $!"

3**4

*

"!

+

"? $> A= <? ?A ""A "$" "$" $!#

%) "= $$ >A <" "#? ""! $"# $!@ $@$

3*, "= $$ >< <$ """ "$@ $!< $?" $>"

实验
D8

!

算法时间效率比较
8

我们将
%)

方法和
3*,

算法与其它常见演化
方法在时间上给予比较#采用的是同

*/

"模拟退

火$方法%

Q/

"遗传算法$方法%

/%/

"蚁群算法$方
法在时间上给与比较#详见表

!

(表
!

中的
*/

%

Q/

和
/%/

方法的时间数据来自公开文献*

$A

+

8

表
E

!

运行时间比较
算法 运行时间)

N

"#

"#

"#

$#
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<
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""<# >#<! !" $@< "@A "<<
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=<@ A!>< =" ?<= @=! @@?

3*,

&

$AA "<#" !@ !#" $#$ $#?

注!

$

%dd
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0GML]

#
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(

%

%

#
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#
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(
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#

TGMP6ZNS3

#
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$

$

$e??Q&H8

由表
!

知
%)

和
3*,

在某些情况下其时间效
率上比

Q/

%

/%/

要好#有些情况下差不多#有些情
况要比

Q/

%

/%/

差一些#在整体上比
*/

效率都
好#表明

*/

在时间效率上最差#

%)

和
3*,

与
Q/

%

/%/

在整体上效率相当(就
%)

和
3*,

相比#

3*,

在时间效率上要比
%)

整体上都好#

3*,

比
%)

在
时间上收敛速度快

8

实验
E8

!

算法参数分析
8

为了分析
%)

方法和
3*,

算法的自身相关参
数与最大迭代次数对生成测试数据规模的影响#我
们采用

*-4

类型是"

A

?

$型与"

@

!

aA

A

a!

"

a$

$

$型
作为实例#在其它参数不变的情形下#变化其中一个

主要参数"如
%)

的参数
$

#

3*,

的粒子数以及最大
迭代次数

B

EF]

$#实验在相同条件下进行
@#

次#用统
计学中的盒图"又称箱线图$分析比较参数变化对生
成测试数据"这里数据没有约简$规模的影响

8

盒图
的最下端一横表示数据中的最小值#最上端一横表
示数据中的最大值#盒图的中间一横表示中位数取
值#盒子的大小表示数据的离散程度

8

图
!

和图
A

分
别给出了两种不同

*-4

类型下#

%)

方法中参数参
数
$

变化时对生成测试数据集规模大小的影响#图
@

#图
?

给出了
%)

方法中最大迭代数
B

EF]

变化对生
成测试数据规模的影响

8

@#="

"#
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图
!

!

A

?型测试集规模

图
A

!

@

!

aA

A

a!

"

a$

$型测试集规模

图
@

!

A

?型测试集规模

图
?

!

@

!

aA

A

a!

"

a$

$型测试集规模

!!

由图
!

知
%)

方法的参数
$

四个取值所对应的
盒图对于

A

?型来说它们的中位数取值大小是相同
的#

$

取值为
#eA

时其所对应盒图的最小值较其余
最小值大#而

$

取值为
#e>

所对应盒图较大#故其所

产生测试数据离散程度较大
E

由图
A

知
%)

方法的
参数

$

四个取值所对应的盒图对于
@

!

aA

A

a!

"

a$

$

型来说#

$

取值为
#eA

其盒图的中位数取值最小#盒
图的大小及最大与最小取值又是最小

E

因而
$

取值
为

#eA

所产生测试数据效果最好
8

由图
@

和图
?

知
%)

方法的最大迭代数
B

EF]

取值
$#

效果较好#因其
盒图较小即数据较为集中并且在图

?

中其中位数取
值最小

E

图
>

#

图
"#

为
3*,

方法中粒子数与最大迭代
数

B

EF]

的变化对生成测试数据规模的影响
8

图
>

!

A

?型测试集规模

图
<

!

@

!

aA

A

a!

"

a$

$型测试集规模

图
=

!

A

?型测试集规模
由图

>

#

图
<

知
3*,

方法中的粒子数取值为
"###

时其盒图中位数取值与最小值取值最小#不过
其在图

>

中的盒图较大即数据离散度较大
8

由图
=

和图
"#

知
3*,

方法中的最大迭代数
B

EF]

取值为
"#

?#="

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
$#"#

年



图
"#

!

@

!

aA

A

a!

"

a$

$型测试集规模
较好#因其盒图中位数取值与其它取值差不多#且其
盒图大小在两个图中变化不是很大#其它取值在两
个图中盒图变化较大

8

由上面实验分析知#这些启发式搜索方法中并
不存在一个&最优'算法#在所有情况下都能生成最
小测试数据集

8

这表明交叉熵方法和粒子群算法是
有效的#可以作为已有方法的重要补充

8

I

!

结论及进一步工作
本文提出以数理统计为基础的交叉熵方法和以

仿生学为基础的粒子群算法来生成两两组合测试数
据

8

交叉熵方法采用最优选择概率产生测试数据#而
粒子群算法应用扰动机制#选择出一组规模较小的
测试数据集#并对由两种算法所生成的测试数据集
进行约简

8

实验表明交叉熵方法和粒子群算法是有
效的#可以作为已有方法的重要补充

8

关于组合测试的研究尽管已经取得了丰富的成
果#但还存在很多问题!首先由于

9

"

9

+

$

$维组合
覆盖表以及多重维数组合覆盖表的构造问题是一个
(3;IFJP

问题#现有算法大多为近似算法#算法的性
能往往无法满足需求(其次#现有算法大多针对两两
组合覆盖#对于多重维数组合覆盖的研究相对较少#

而在很多情况下为提高软件可靠性#需要采取
9

"

9

0

$

$维组合覆盖和多重维数的组合测试#因此
有必要对多重维数组合覆盖作进一步研究

8

致
!

谢
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