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基于改进犘犛犗算法的路径软件测试

用例生成方法

张倩宜，李　妍
（国网天津市电力公司 信息通信公司，天津　３０００１０）

摘要：针对路径测试中的软件测试用例生成的问题，提出了一种基于改进ＰＳＯ算法的软件测试用例生成方法；首先，采用分值函数

叠加方法来构造ＰＳＯ算法中的适应度函数，并对粒子位置更新策略进行改进；接着，构建算法的控制流程图并进行目标路径选择；然

后，利用程序插装收集个体的适应度值；最后，测试数据生成程序执行，得到合适的测试数据；通过在三角形分类判别案例程序上的实

验结果表明，提出的软件测试用例生成方法能够生成更合适的测试用例，且有效减少了生成所需时间。

关键词：改进ＰＳＯ算法；路径测试；软件测试用例生成
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０　引言

计算机技术的不断发展，软件的使用范围以及软件自身质

量都显得越来越重要。软件测试作为软件质量保证的主要手

段，在实际应用中往往由于要占据大约５０％的运行时间和

５０％以上的软件开发总成本，导致软件测试费时费力
［１２］。自

动化测试数据生成是软件测试中的一个关键问题，其实施不仅

可以显着提高效率，而且可以降低软件测试的高成本［３］。特别

值得注意的是，各种结构测试数据生成问题可以转化为面向路

径的测试数据生成问题。此外，路径测试策略可以检测到将近

６５个测试程序中的错误。

虽然路径测试下的测试数据生成是一个很难解决的问题，

有关学者仍然试图开发各种方法并进行了大量的研究，并取得

了一些进展。这些方法可以分为两类：静态的方法和动态的方

法。静态方法包括域缩减［４］和符号执行［５］等。当处理无限数

组，循环，指针引用和过程调用等问题时这些方法会受到一定

的局限性。

与静态方法相比，动态方法包括随机测试，局部搜索方

法，目标导向方法，链接方法以及演化方法［６８］。由于输入

变量的值是在程序执行时确定的，动态测试数据的生成可以

避免那些静态方法面临的问题。作为复杂空间中的一种强大

的搜索方法，粒子群优化 （ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）

算法在１９９５年被应用于测试数据生成，并且演化方法从那

以后一直是受到广大学者的关注。相关文献也表明基于ＰＳＯ

算法的测试数据生成优于其他动态方法，例如随机测试和本

地搜索。

基于此，本文采用了基于改进ＰＳＯ算法的软件测试用例

生成方法。与传统的遗传算法相比，改进ＰＳＯ算法采用分支

函数叠加方法来构造适应度函数。同时，为了提高目标路径选

择上的泛化能力，以三角形分类判别程序为例，选择具有最多

分支结构的路径为目标路径。最后，利用程序插装收集个体的

最优适应值。实验结果表明，本文采用基于改进ＰＳＯ算法的

软件测试用例生成方法可以有效减少生成所需时间以及能够生

成更合适的测试用例。

１　软件测试用例生成描述

测试用例生成是软件测试中劳动力最密集的任务之一，对

软件测试的有效性和效率产生了很大的影响。由于这些原因，

测试用例的自动生成是几十年来较为活跃的研究课题之一［９］。

一般来说，测试用例作为一个重要的软件工件，必须从一些信

息中产生，也就是其他一些类型的软件工件。已经用作生成测

试用例的参考输入的工件类型包括：程序结构和／或源代码；

软件规格和／或设计模型；关于输入／输出数据空间的信息以及
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从程序执行中动态获得的信息。因此，可以将自动生成软件测

试用例方法分为以下几类［１０］，即 （ａ）基于符号执行的结构测

试，（ｂ）基于模型的测试，（ｃ）组合测试，（ｄ）随机测试，以

及 （ｅ）基于搜索的测试。

基于符号执行的结构测试是一种程序分析技术，它分析程

序的代码，为程序自动生成测试数据。然而，该技术存在一些

基本问题，限制了其对现实软件的有效性。基于模型的测试是

一种使用软件系统模型推导测试套件的轻量级形式化方法。与

传统的形式化方法相比，其旨在通过不完整的测试方法来收集

程序正确性的见解。组合测试已经成为软件测试工具箱中常见

的技术。在组合测试中，重点是选择输入参数 （或配置设置）

的样本，覆盖要测试的元素组合子集。随机测试中，测试用例

均匀分布在输入域中。一组测试用例的选择旨在通过强制随机

测试的均匀扩展来提高随机测试的失败检测效率。即如果之前

执行的测试用例没有发现失败，那么新的测试用例应该远离已

执行过的非失败测试用例。基于搜索的测试是基于一些智能搜

索算法来自动化查找测试数据，从而最大限度地实现测试目

标，同时最小化测试成本。

本文提出的方法属于基于搜索的测试方法，使用了ＰＳＯ

智能搜索算法来生成测试数据。

２　改进犘犛犗算法

２１　传统犘犛犗算法

粒子群优化 （ＰＳＯ）算法最早由Ｂｅｒｈａｒｔ和 Ｋｅｎｎｅｄｙ两位

学者提出［１１］。与遗传算法相比，ＰＳＯ算法从随机解开始，通

过种群中个体之间的相互协作和信息共享来实现最优解的搜

索。其中，ＰＳＯ算法中的每一个粒子代表问题的一个可能解，

调节粒子位置和速度的适应度特征参数，以达到所选粒子的最

优情形。

ＰＳＯ算法实现步骤如下，首先初始化一群随机粒子，让

每个粒子都是所对应问题的一个历史最优解，并确定各自的适

应值。确定适应度值后的每个粒子在整个算法过程中，其运动

的距离和方向通过速度来确定。经过迭代搜索后的最优粒子将

从局部最优解中求出全局最优解。ＰＳＯ算法的基本思想是加

速每个粒子朝各自的历史和种群的最好位置逼近［１２］。

设第犻个粒子的当前位置为狓犻 ＝ （狓犻１，狓犻２，···，狓犻犿），当前

速度为狏犻 ＝ （狏犻１，狏犻２，···，狏犻犿），其中犿表示搜索空间维数。通

过比较更新粒子群的历史最优解和找到的全局极值解，根据公

式 （１）（２）来更新粒子速度和位置。

狏犻犼（狋＋１）＝ω狏犻犼（狋）＋犮１狉１（狆犻犼（狋）－狓犻犼（狋））＋

犮２狉２（狆犵犼（狋）－狓犻犼（狋）） （１）

狓犻犼（狋＋１）＝狓犻犼（狋）＋狉狏犻犼（狋＋１） （２）

式中，犻∈ （１，２，···，狀），犼∈ （１，２，···，犿），狋表示迭代次数，ω

表示权重系数，其取值大小决定了当前粒子速度占下一刻速度

的比例。犮１，犮２表示学习因子系数，用来调节粒子的位置方向的

步长。狉１，狉２ 表示约束因子，为 ［０，１］范围内的随机数。

２２　改进犘犛犗算法

为了避免ＰＳＯ算法在执行时所带来的负面影响，尤其是

处理高维复杂问题时，易陷入局部最优解的困境，在求解全局

最优解时，加入考虑相邻粒子的位置信息。即，式 （１）进行

如下的改进：

狏犻犼（狋＋１）＝ω狏犻犼（狋）＋犮１狉１（狆犻犼（狋）－狓犻犼（狋））＋

　犮２狉２（狆犵犼（狋）－狓犻犼（狋））＋犮２狉２（狆犽犼（狋）－狓犻犼（狋）） （３）

式中，狆犽犼（狋）表示相邻粒子的位置信息，而且为了减少计算量，

实际运算过程中，并不是纳入全部粒子的位置信息，只选择具

有最佳适应度值的相邻粒子的位置信息。同时，式 （３）中由

于考虑了相邻粒子位置对第犻个粒子的影响，一定程度地提高

了算法的收敛性。

另外，狑设置为固定值不能适应动态的收敛过程。为此，

引入了动态惯性权重，使其在一定范围内，随着迭代次数的增

加而线性递减，表达式如下：

狑＝狑ｍｉｎ＋
狑ｍａｘ－狑ｍｉｎ
犜ｍａｘ

×（犜ｍａｘ－犻狋犲） （４）

式中，狑ｍａｘ和狑ｍｉｎ为狑的最大值和最小值，取值为０．９和０．４；

犜ｍａｘ 为最大迭代次数，犻狋犲为当前迭代次数。

适应度函数对ＰＳＯ算法的搜索寻找测试数据速度有直接

的影响［１３］。本文通过分值函数叠加方法来构造适应度函数。

其中，当分支谓词为假时，犉（狓）为正或零，当分支谓词为真

时，犉（狓）为负或零。

分支函数表达式为：

犉＝犆－（犉（犳１）＋犉（犳２）＋···＋犉（犳犿）） （５）

　　其中：犉（狓）＝
０，狓≤０

狓，狓＞｛ ０
；通过对犉（狓）的求解比较，可以

清楚知道测试数据对目标路径的覆盖程度情况。

３　基于改进犘犛犗算法的测试数据生成

采用ＰＳＯ算法自动生成路径测试的测试用例的原因之一

是实现简单。ＰＳＯ算法的每次迭代都会生成一代个体。在实

践中，计算时间不能是无限的，所以迭代在算法中应该是有限

的。在有限的世代内，由ＰＳＯ算法得出的求解结果可能会是

局部最优解，结果就是不能定位需求可能被困在不需要的路径

周围，无法找到所需的全局最优值［１４］。ＰＳＯ在第一代的测试

用例正常地分布在被测试的领域程序中，受困概率非常低。另

外，其产生的测试用例的质量高于随机产生的测试用例的质

量，因为该算法可以将测试用例的产生快速地引导到期望的

范围［１５］。

ＰＳＯ算法实现首要是选择合理的目标路径，将输入向量

（测试数据）作为一个个体。为了使用ＰＳＯ为被测程序生成面

向路径的测试数据，本文设计了５个步骤，图１描述了整体的

软件测试框架。

１）控制流程图构建。被测试程序的控制流程图可以通过

相关工具手动或自动构建。控制流程图有助于测试人员选择具

有代表性的目标路径。

２）目标路径选择。一般来说，被测试的程序有太多的路

径可以完全测试。因此，测试人员必须选择有意义的路径作为

目标路径。

３）适应度函数构建。为了评估执行路径和目标路径之间

的距离，必须构建适应度函数。

４）程序插装。这意味着在每个源代码块的开始插入探测

器来监视程序执行并收集相关信息 （例如个体的适应度值）。

５）测试数据生成和插装程序执行。为实现目标路径，原

始测试数据主要来自于从测试数据的领域随机选择和ＰＳＯ算
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法产生的新测试数据。最后，可能会产生沿着目标路径执行的

合适的测试数据，或者由于超过最大生成而不能找到合适的测

试数据。

图１　基本流程图

４　实验与分析

４１　案例程序

为了验证本文算法在收敛性及运行时间上的性能表现，选

择三角形分类判别程序为示例程序。三角形分类程序广泛应用

于软件测试研究领域。它旨在确定３个输入边是否可以形成一

个三角形，以及它们可以形成什么类型的三角形。三角形分类

程序如下所示。

算法：三角形分类程序

ＴｒａｖｅｒｓｅｄＰａｔｈ＝ ［］；

ＴｒｉａｎｇｌｅＴｙｐｅ＝＇ＮｏｔａＴｒｉａｎｇｌｅ＇；

Ｉｆ（（ＳｉｄｅＡ＋ＳｉｄｅＢ＞ＳｉｄｅＣ）＆＆（ＳｉｄｅＢ＋ＳｉｄｅＣ＞ＳｉｄｅＡ）＆＆（ＳｉｄｅＣ

＋ＳｉｄｅＡ＞ＳｉｄｅＢ））

　ＴｒａｖｅｒｓｅｄＰａｔｈ＝［ＴｒａｖｅｒｓｅｄＰａｔｈ＇ａ＇］；

　ｉｆ

（（ＳｉｄｅＡ～＝ＳｉｄｅＢ）＆＆（ＳｉｄｅＢ～＝ＳｉｄｅＣ）＆＆（ＳｉｄｅＣ～＝ＳｉｄｅＡ））

　　　ＴｒａｖｅｒｓｅｄＰａｔｈ＝［ＴｒａｖｅｒｓｅｄＰａｔｈ＇ｅ＇］；

　　　ＴｒｉａｎｇｌｅＴｙｐｅ＝＇Ｓｃａｌｅｎｅ＇；

　ｅｌｓｅ

　　　ＴｒａｖｅｒｓｅｄＰａｔｈ＝［ＴｒａｖｅｒｓｅｄＰａｔｈ＇ｂ＇］；

　　　ｉｆ（（（ＳｉｄｅＡ＝＝ＳｉｄｅＢ）＆＆（ＳｉｄｅＢ～＝ＳｉｄｅＣ））｜｜（（ＳｉｄｅＢ＝

＝ＳｉｄｅＣ）＆＆（ＳｉｄｅＣ～＝ＳｉｄｅＡ））｜｜（（ＳｉｄｅＣ＝＝ＳｉｄｅＡ）＆＆（ＳｉｄｅＡ～＝

ＳｉｄｅＢ）））

　　　ＴｒａｖｅｒｓｅｄＰａｔｈ＝ ［ＴｒａｖｅｒｓｅｄＰａｔｈ＇ｆ＇］；

　　　ＴｒｉａｎｇｌｅＴｙｐｅ＝＇Ｉｓｏｓｃｅｌｅｓ＇；

　ｅｌｓｅ

　　　ＴｒａｖｅｒｓｅｄＰａｔｈ＝［ＴｒａｖｅｒｓｅｄＰａｔｈ＇ｃ＇］；

　　　ＴｒｉａｎｇｌｅＴｙｐｅ＝＇Ｅｑｕｉｌａｔｅｒａｌ＇；

　　ｅｎｄ

　ｅｎｄ

ｅｌｓｅ

　ＴｒａｖｅｒｓｅｄＰａｔｈ＝［ＴｒａｖｅｒｓｅｄＰａｔｈ＇ｄ＇］；

ｅｎｄ

三角形分类测试程序确定任何３个输入长度的边可以形成

哪种三角形。程序控制流程图如图２所示，其中包含４个路径。

图２　示例程序的流程图

这里设置输入的三角形边的取值为１到２犖 的整数。另外，

对于本文改进ＰＳＯ算法，设置粒子编码长度为３犖，种群大小

为１到１０００，学习因子犮１，犮２都为２，狑从０．９线性降低到０．４，

最大迭代次数为２０。

４２　目标路径选择

上图三角形分类程序的控制流程图，由四条路径组成：

路径ｌ：＜ｄ＞／／非三角形

路径２：＜ａｅ＞／／不等边三角形

路径３：＜ａｂｆ＞／／等腰三角形

路径４：＜ａｂｃ＞／／等边三角形

根据概率论知识，路径＜ａｂｃ＞是路径测试中最难涵盖的

路径。因此，选择路径＜ａｂｃ＞作为目标路径。

４３　测试数据生成和执行

测试用例的自动生成可以按照如下步骤进行：

１）分析测试程序的整体框架，绘制出控制流程图，如图

１所示；

２）根据测试路径要求，绘制合适的测试路径，如图２所

示，并制定适应度函数；

３）通过程序插装对源程序进行插装；

４）根据程序的需求，随机产生定义域内的初始化测试用

例集合；

５）在获得对应的适应度值后，检测是否执行了预定目标

路径；

６）根据每个粒子的适应度值，执行改进ＰＳＯ算法，生成

测试用例，转到步骤５）

７）运行结束，输出合适的测试用例。

表１为当设定测试总数为５００时，１０次迭代中各种路径

上的测试用例数量。图３显示了每一次迭代路径上测试用例数

量曲线。

表１　各次迭代中的测试用例数量（测试总数为５００）

迭代次数 ＜ａｂｃ＞ ＜ｄ＞ ＜ａｅ＞ ＜ａｂｆ＞ 时间 测试总数

１ ４９８ ３６６ １３３ ４９８ ０．０８７５ １０００

２ ３７２ ８２ ４５ ３７２ ０．０５２３ ５００

３ ３５４ １０３ ４３ ３５４ ０．０４５３ ５００

４ ３３９ １０３ ５７ ３３９ ０．０４３２ ５００

５ ３４１ １１２ ４６ ３４１ ０．０４４８ ５００

６ ３１９ １２５ ５６ ３１９ ０．０４４８ ５００

７ ３３４ １１９ ４７ ３３４ ０．０４４６ ５００

８ ３５１ ８１ ６７ ３５１ ０．０４５３ ５００

９ ３３９ ９５ ６５ ３３９ ０．０４４３ ５００

１０ ３６１ ８２ ５６ ３６１ ０．０４４３ ５００
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图３　各次迭代中的测试用例数量

（测试总数为５００）

表２显示了当测试总数为１０００时，１０次迭代中测试用例

的平均数量。图４显示了每一次迭代路径上测试用例数量

曲线。

表２　各次迭代中的测试用例数量（测试总数为１０００）

迭代次数 ＜ａｂｃ＞ ＜ｄ＞ ＜ａｅ＞ ＜ａｂｆ＞ 时间 测试总数

１ ４ ４８７ ３５４ １５５ ０．０７５２ １０００

２ ２ ６４７ ２６６ ８５ ０．０９５６ １０００

３ ４ ７０３ ２１２ ８１ ０．０９２１ １０００

４ ５ ７５９ １５３ ８４ ０．０８９９ １０００

５ １ ７９２ １４８ ５９ ０．０８７１ １０００

６ ２ ８０１ １４３ ５９ ０．０８７９ １０００

７ ２ ８４５ １０４ ４９ ０．０８６９ １０００

８ ４ ８４５ １０７ ４４ ０．０９１２ １０００

９ ２ ８３５ １０６ ５７ ０．０８６５ １０００

１０ １ ８４３ １１３ ４３ ０．０８６５ １０００

图４　各次迭代中的测试用例数量

（测试总数为１０００）

通过以上两组实验可以看出，所选择的种群规模越小，

则找到全部用例的迭代次数越多，反之亦然。但是，需注意的

是，运行时间会随着种群规模的增大而增加。在实际操作中，

需要折衷权衡迭代次数和运行时间两者之间的比重。

５　结束语

针对路径测试中的软件测试用例生成的问题，本文提出了

一种基于改进ＰＳＯ算法的软件测试用例生成方法。首先，考

虑相邻粒子的位置信息和动态权重来改进传统ＰＳＯ，并利用

分值函数叠加方法来构造适应值函数。接着构建算法的控制流

程图并进行目标路径选择。然后，利用程序插装收集个体的适

应度值。最后，测试数据生成程序执行，得到合适的测试

数据。

实验表明，ＰＳＯ算法能够有效生成合适的路径测试的测

试用例，并大大减少生成测试所需的时间。
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