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摘　要：为了减小所生成的组合测试用例集规模，提出了一种基于 ｏｎｅｔｅｓｔａｔａｔｉｍｅ策略的差分进化算法来求
解该问题的方案。通过实验，比较了不同变异方式的优化性能，考察了各个算法参数对优化性能的影响，并与其

他常用方法进行了对比。实验结果表明，与其他常用的组合测试用例生成方法相比，基于差分进化算法的生成

方法能够生成规模更小的组合测试用例集。并且组合数越多，该算法的优势就越明显。
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　　组合测试是一种基于规约的软件测试技术，可以在保证缺
陷检测能力的基础上减少测试用例的规模。伴随着软件高度

可配置化的发展趋势，组合测试已经成为一种应用广泛的有效

测试手段。组合测试用例集的生成是一个ＮＰ完全问题，是组
合测试的关键。近年来，组合测试用例集的生成问题引起了广

大研究人员的关注，提出了不少解决方法［１］。王子元等人［２］

通过对各因素间实际交互关系的关注，提出了一种新型的可变

力度组合测试用例集生成方法；黄陇等人［３］提出了改进的

ＡＥＴＧ算法和ＩＰＯ算法用于 ｎｗａｙ组合覆盖测试用例生成；史
亮等人［４］提出了一种解空间树模型，通过路径搜索来生成测

试数据；Ｓｏｎｇ等人［５］基于交互树模型的组合测试集生成方法；

陈翔等人［６］提出了一种基于粒子群优化的成对组合测试算法

框架；查日军等人［７］提出了交叉熵方法和粒子群优化算法来

生成两两组合测试数据；梁亚澜等人［８］分析了使用遗传算法

生成覆盖表时，算法参数对结果的影响；ＭｃＣａｆｆｒｅｙ［９］提出了一
种使用遗传算法生成成对组合测试用例的方法。智能优化算

法是解决ＮＰ完全问题的有效手段，越来越多的研究人员开始
使用遗传算法、粒子群优化算法等智能优化方法来解决组合测

试数据的生成问题。差分进化算法作为一种新兴的智能优化

技术，在解决复杂优化问题时具有不俗的表现［１０］，因此提出使

用差分进化算法求解组合测试用例生成问题。

!

　组合测试

软件系统可以看做一个处理器，它依据一定的规则对输入

的数据进行处理，并输出处理结果。这些输入数据称为输入参

数。统计结果显示，９０％以上的错误是由多个参数的交互作用
触发的［１１］。为了充分检测各个输入参数间的交互作用对系统

的影响，提高错误检出率，提出了组合测试的概念。

定义１　输入项。它是指影响软件系统处理流程或输出结果
的因素，包括软件的配置参数、外部事件、输入数据等内容。

定义２　可选值。它是一个输入项的可能取值。对于输
入数据型输入项，通常采用边界值划分或等价类划分等黑盒测

试技术对输入值进行处理，以便得到有限个离散的可选值。

定义３　组合强度。给定一个测试用例集 ＴＲ，如果 ＴＲ覆
盖了任意ｔ个输入项的全部组合形式，则称ＴＲ的组合强度为ｔ。

假设一个待测软件系统 Ｔ有 ｎ个相互独立的输入项 Ｉ＝
｛Ｉ１，Ｉ２，…，Ｉｎ｝，每个输入项包含有限个可选值，即 Ｖｉ＝｛ｖｉ１，
ｖｉ２，…，ｖｉｎ｝，则组合测试需要根据覆盖强度的要求生成组合测
试用例集ＴＲ对系统进行测试，考虑到测试成本，ＴＲ中测试用
例的数量越少越好。
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　生成方案
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　　差分进化算法

差分进化算法（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＤＥ）是一种简单有效
的新型进化算法，已被成功应用于工程优化、机械设计、电力、

环境、水利等多个领域［１２～１５］。标准差分进化算法包括初始化

种群、变异操作、交叉操作、选择操作四个步骤。

１）初始化种群　随机产生Ｎ个个体构成初始种群。
２）变异操作　在每一代搜索中，ＤＥ算法通过变异操作为当

前种群中的每个个体ｘｉ（ｇ）生成一个目标个体ｔｉ（ｇ）（ｇ表示进
化代数）。ＤＥ算法有多种不同版本的变异机制，可表示为ＤＥ／
ａ／ｂ的形式。其中，ａ表示变异操作基的类型，包括ｒａｎｄ和ｂｅｓｔ
两种（ｒａｎｄ表示随机选择一个个体作为变异操作基，ｂｅｓｔ表示选
择当前最优个体作为变异基）；ｂ表示变异时差分项目的数量。
最常用的变异机制为 ＤＥ／ｒａｎｄ／１，即 ｔｉ（ｇ）＝ｘｒ１（ｇ）＋Ｆ×
［ｘｒ２（ｇ）－ｘｒ３（ｇ）］，其中Ｆ为取值在０～１的缩放比例因子。
３）交叉操作　在进行变异操作后，以一定的概率，使用目

标个体ｔｉ的部分变量来替换当前个体 ｘｉ的相应部分，得到测
试个体ｖｉ。交叉方式有二项式交叉和指数交叉两种形式。
４）选择操作　从测试个体 ｖｉ和当前个体 ｘｉ中，选出较好

的一个进入下一代搜索，即

ｘｉ（ｇ＋１）＝
ｔｉ（ｇ）　　ｆ［ｔｉ（ｇ）］＜ｆ［ｘｉ（ｇ）］

ｘｉ（ｇ）　　{ 其他

人们对经典差分进化算法提出了许多改进方案，主要集中

在参数的自适应调整［１６～２０］和与其他算法组成混合算法［１４～２１］两

个方面。值得一提的是，实验结果表明，就组合测试用例生成问

题而言，这些改进算法均不如经典算法好。笔者试验了与进化

代数相关的参数调节、与优化停滞代数相关的参数调节、与和声

搜索算法组成混合算法、每隔一定代数对适应度较低的２０％的
个体进行激变等改进策略，每种算法独立运行２０次，对比各算
法得到的用例数量平均数和方差来判断算法的优劣。
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　数据存储结构

定义４　组态。软件ｔ个输入项的全部组合构成的集合称
为强度为 ｔ的组态。假设一个系统共有四个输入项 Ｉ１，Ｉ２，Ｉ３，
Ｉ４，则它的强度为３的组态为｛（Ｉ１，Ｉ２，Ｉ３），（Ｉ１，Ｉ２，Ｉ４），（Ｉ１，Ｉ３，
Ｉ４），（Ｉ２，Ｉ３，Ｉ４）｝。

定义５　组态表。对于组态中的各个元素，覆盖全部可选
值的组合构成的集合称为组态表。假设输入项Ｉ１、Ｉ２均有两个
可选值０和１，则组态元素（Ｉ１，Ｉ２）的覆盖全部可选值的集合为
｛（０，０），（０，１），（１，０），（１，１）｝。

ａ）可选值的存储，用链表存储各个输入项的可选值。使
用这种存储方式，可以在可选值与其在链表中的位置之间建立

一一对应关系。在优化过程中，设定各个输入项先后顺序的基

础上，可以使用可选值在链表中的位置值来替代可选值的具体

值，以解决ＤＥ中解的实数编码问题。
假设系统Ｓ有三个输入项，人为规定其顺序为 Ｉ１，Ｉ２，Ｉ３。

其中：Ｉ１有两个可选值 Ｖ１＝｛ｔｒｕｅ，ｆａｌｓｅ｝；Ｉ２有三个可选值
Ｖ２＝｛０，１０，２０｝；Ｉ３有两个可选值Ｖ３＝｛“ＰＲＣ”，”ＵＳＡ”｝。则
测试用例｛ｆａｌｓｅ，２０，“ＰＲＣ”｝的编码为｛１，２，０｝，如图１所示。

ｂ）组态的存储，按照规定的顺序将系统的各个输入项存
储在链表Ｌｉ中；以链表的形式将组态中各个输入项在 Ｌｉ中的

位置存储起来，就构成了组态的存储方式。系统Ｓ的组态存储
结构如图２所示。

ｃ）组态表的存储，使用字典结构来存储组态表，以便通过
组态来查询组态表。字典的 ｋｅｙ值为组态中的元素，如（０，１）
（１，２）等；ｖａｌｕｅ为组态表中该元素对应的组合构成的链表。系
统Ｓ中，ｋｅｙ＝（０，１）时，ｖａｌｕｅ＝｛（０，０），（０，１），（０，２），（１，０），
（１，１），（１，２）｝。
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　组合覆盖评价方案

通过测试用例覆盖的有效组态元素的数量来评价该测试

用例的优劣。假设现有测试用例集 ＴＲ（ｉ）中包含的测试用例
数量为ｍ，组态表中被这ｍ个测试用例覆盖的部分为 Ｃ，未被
覆盖的部分为 ＵＣ，测试用例 ＴＣｊ能够覆盖 ＵＣ中的 ｎ个，则
ＴＣｊ的适应度为ｎ。
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　测试用例集生成流程

组合测试用例集的生成采用逐条扩展的一维扩展策略，即

所谓的ｏｎｅｔｅｓｔａｔａｔｉｍｅ策略。使用差分进化算法生成单个测
试用例，加入测试用例集，直至组态表中的所有元素均被覆盖。

生成过程分为初始化、随机生成ｎ个测试用例、使用ＤＥ逐条生
成其他测试用例三步。初始化部分主要完成配置参数及数据文

件的读取、根据数据文件初始化组态链表、生成组态表字典等工

作。当测试用例集ＴＲ中的用例数量较少时，由于组态表ＴＣｏｎ
中存在大量未被覆盖的元素，此时采用优化搜索和随机生成的

方式生成的个体适应度几乎没有差别。为了提高效率，在进行

优化生成之前，先随机生成ｎ个测试用例存入ＴＲ，并从ＴＣｏｎ中
删除被这ｎ个测试用例覆盖的元素，对４１０组合强度为３的问题
的实验表明，当ｎ取组态数的０．５％比较合适。使用ＤＥ逐条生
成其他测试用例时，首先随机生成 Ｎ个个体组成初始种群；然
后按照标准差分进化算法的基本步骤进行优化搜索；最后将找

到的最优解加入ＴＲ，并从ＴＣｏｎ中删除被最优个体代表的测试
用例覆盖的元素；如此循环，直至ＴＣｏｎ为空。

#

　实验与分析
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　实验数据表述方式
定义组合测试用例数据生成主要关注三个参数：输入项、

输入项的可选值数和组合强度。假设待测系统有ｍ个可选值
数量为ｎ的输入项，则其组合强度为ｔ的组合测试数据生成问
题可以描述为ｎｍ－ｔ。比如，某待测系统包含三个可选值数量
为５的输入项、两个可选值数量为３的输入项和四个可选值数
量为１０的输入项，求其组合强度为３的组合测试用例集的问
题可以描述为５３３２１０４－３。
#
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变异机制的性能比较

标准ＤＥ常用的变异方式有 ＤＥ／ｒａｎｄ／１和 ＤＥ／ｂｅｓｔ／１两
种，通过实验对比了两种变异机制在解决组合测试数据生成问

题时的效果。实验中，使用两种不同变异方式求解同一个问

题，每种方式独立运行１０次，通过对比其求得的测试用例数量
的平均值来判断变异方式性能的优劣。实验对比结果如表１
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所示。由表１不难看出，对于组合测试用例集生成问题而言，
随机变异基变异方式优于最优变异基变异方式。

表１　变异方式对比结果

问题 变异方式 平均值

４１０－２
ｂｅｓｔ ２９．５
ｒａｎｄ ２９．４

４１０－３
ｂｅｓｔ １４５
ｒａｎｄ １４３．３

４１０－４
ｂｅｓｔ ６６４．７５
ｒａｎｄ ６６０．５

２１０－５
ｂｅｓｔ ６６
ｒａｎｄ ６４．６

２１０－６
ｂｅｓｔ １１８
ｒａｎｄ １１５．６

#

．
#

　算法参数对性能的影响

差分进化算法的参数包括比例因子、交叉概率、种群大小、

优化代数等。由于算法具有较强的参数敏感性，为了寻找较好

的参数配置方案，设计了对比实验来考察这些参数对算法性能

的影响。实验中，选定一个参数Ａ，保持其他参数不变，为Ａ赋
值ａ１，计算１０次，求得测试用例数量的平均值Ａａ１；再为Ａ赋值

ａ２，计算１０次，求得测试用例数量的平均值Ａａ２；持续这一过
程，直至对参数Ａ的实验结束。实验结果如图３～６所示。

由图３可以看出，算法生成的测试用例的数量呈现先抑后
扬的变化趋势，最优点一般出现在０．２～０．３附近。

由图４可以看出，比例因子对算法的影响存在较大的不确
定性，相对最优解多出现在０．１处。

由图５可以看出，算法生成的测试用例数量随种群的增大
而减小，但是当种群大小大于１００时，算法找到的测试用例数
量的变化率趋于平缓。

由图６可以看出，算法生成的测试用例数量随进化代数的
增大而减小，但是当进化代数大于６０时，算法找到的测试用例
数量的变化率趋于平缓。

需要指出的是，上述实验仅考虑了各参数对算法的独立影

响，没有考虑各参数之间的交互作用，而且仅考察了３１０－３、４１０－

３、５１０－３三类问题，实验样本还不够丰富。

#

．
$

　与其他方法的比较

为了检验方案的性能，将其与美国国家标准与技术研究院

（ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｔａｎｄａｒｄｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮＩＳＴ）提供的几种常
用组合测试用例生成方案做了对比实验，实验结果如表２所示。

表２　测试用例数量对比

问题 组合数
测试用例数量

ＩＰＯＧ ＩＰＯＧＦ ＰＩＣＴ ＤＥ

４１０－２ ７２０ ３０ ２９ ３１ ２８

４１０－３ ７６８０ １５０ １５７ １６０ １４０

４１０－４ ５３７６０ ６９５ ７３１ ７４２ ６５８

４１０－５ ２５８０４８ ３０７９ ３１６２ ３１６１ ２８１４

４１０－６ ８６０１６０ １２７７８ １２７２７ １２４７３ １２０２７

　　由表２可以看出，不论组合数为多少，差分进化算法均能
够生成更少的测试用例。当组合数较少时，差分进化算法与其

他三种算法生成的测试用例数量差别不大，随着组合数的增

加，数量的差别越来越大。

$

　结束语

基于ｏｎｅｔｅｓｔａｔａｔｉｍｅ策略，使用差分进化算法求解组合
测试用例生成问题的方案能够有效减少生成的测试用例的数

量，从而提高测试效率。实验结果证明了这种方案与其他经典

方案相比，具有较大的优势。由于每条测试用例均由差分进化

算法优化搜索得到，所以当组合数较多时，测试用例生成的过

程比较耗时。不过组合数越多，方案在生成的测试用例数量方

面的优势就越明显；考虑到测试中测试用例的准备、执行、测试

结果记录等过程也是比较繁琐和耗时的，因而测试前的时间投

入具有较高的回报率。
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等。对状态图使用状态约简算法并将顺序图和状态图转换为

ＰＲＯＭＥＬＡ代码，使用 ＳＰＩＮ验证工具对顺序图和状态图语义
一致性进行检测，得到检测结果如图７所示。图７左侧和右侧
分别是两个顺序图与状态图一致性检测结果，结果表明，左侧

顺序图与状态图是一致的；对右侧顺序图与状态图，工具执行

到１８个状态和１８个迁移的时候由于阻塞停止运行，说明两者
是不一致的。

另外，为了验证改进的方法对状态数量的优化，本文对文

献［３］中的ＡＴＭ系统、文献［５］中的订票系统、文献［６］中的安
全系统、文献［１１］中的电话呼叫系统和集成设计平台实际应
用中的攻防系统的一致性进行验证，并将验证过程中产生的状

态数量进行对比。图８和９给出了验证过程中复杂度情况，可
以看出使用文中状态约简和转换方法后检测工具ＳＰＩＮ中产生
的状态和迁移数量较少，并且随着模型复杂度的提高，检测效

率的提高更为明显。

$

　结束语

本文给出了一种改进的顺序图和状态图一致性检测方法，

并实例验了证该方法的可行性。该方法有如下优点：ａ）给出
基于消息序列的顺序图语义和基于迁移序列的状态图语义，并

对顺序图和状态图的语义一致性进行精确描述；ｂ）提出了状
态约简算法，减少检测过程中冗余状态和迁移；ｃ）给出了改进
的顺序图和状态图到ＰＲＯＭＥＬＡ的转换方法，将顺序图和状态
图分别转换成一个进程，转换后代码结构简单、执行效率高。

后续工作包括对其他ＵＭＬ模型如对象图、协作图、活动图之间
的一致性研究，给出检测出的一致性反例到 ＵＭＬ模型的映射
方案［１２］等。
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