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摘#要" 现有测试用例集约简方法基本只考量优化集的规模和错误覆盖率%很少考虑其测试效率%导致优化集的测

试运行时间较长%且运行代价较大$ 针对该问题%提出一种三目标搜索算法$ 对测试用例覆盖度和运行代价的双

目标优先级模型进行细化%给出每个目标的定量细化方法%根据此模型计算出各个用例的优先级%运用到改进蚁群

算法中作为各节点的初始信息素值进行优化遍历搜索%将错误检测率作为蚂蚁挑选下一个节点的影响因子%并制

定信息素更新规则%使其能够尽快找到最优解$ 实验结果表明%与贪心算法&基本蚁群算法等相比%该算法得到的

测试用例最小集规模较小%具有较高的错误检测率$
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!)概述

软件测试是软件产品开发中的不可忽视的阶段%

规模越大的软件产品的测试需求越大%需要的测试用

例就越多$ 为了缩减测试成本%同时提高测试效率%

需要对测试用例集进行优化%约简不必要的测试用

例%用尽可能少的测试代价对软件产品进行测试$ 如

何使用更少的测试用例及测试代价达到测试目标一

直是软件测试的核心问题$ 不少学者及研究机构对此

进行研究%提出了主流算法%如贪心算法
'&(

&BAL!B0/4

A,++F6 L*,2*+/6 " 算 法
'"(

& A:-!A,++F6 :+F).F2.3+

-GG+.*02#"算法
'$(

&整数规划方法
'!(

和 3".3"#03算法
'((

等$ 这些算法互有优劣%也都具有一定改进空间$ 为

此%本文先对各测试用例求其优先级%然后将其用于改

进的蚁群算法%以进行测试用例集的优化$

&)研究现状

&++$ 年%B2,,"#F 1 @等
'&(

提出了约简软件测试

用例集的概念%并给出了一个启发式方法%根据测试

用例的重要性进行选择$ 文献''(进一步对软件测试
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用例集约简技术中的一些术语给出了通用定义%加入

了 &5& 冗余测试用例的考虑$ 文献'*5)(给出了测试

用例排序选择的想法%在此基础上%文献'+5&%(提出

了基于优先级选择测试用例的方法$ 文献'&&5&"(提

出了对测试需求进行优化的方法%文献'$(将启发式

算法与贪心算法融合%提出了 BAL&A:-等算法%文

献'!(借助 =H%;T等软件包将测试用例集优化难题

使用 %5& 规划思想来求解%以保证得到的是最优测试

用例代表集$ 以上描述的都是基于启发式算法演化

而来的方法%除此之外还有基于图&遗传算法&蚁群算

法等遍历搜索优化技术
'&$5&((

%和基于形式化方法的测

试用例研究%例如基于统一建模语言!I.0K0+F 1"F+#0./

=2./)2/+%I1="模型的测试用例生成方法
'&'(

和文

献'&*(提出的 3".3"#03方法$ 其中%3".3"#03方法将

具体执行与符号执行方法相混合%对于程序原始代

码使用具体执行%而插入函数则在不干扰正常执行

的情况下使用符号执行技术%" 种方法并行使用%从

对方那里得到结果反馈$ 这种方法自动化性能更优

越%但使用范围还有待于进一步推广$

上述方法在选择测试用例时基本都只以测试用

例对测试需求的覆盖率为依据进行考虑%但实际上

还有一些重要的因素同样也应该纳入考虑范围%比

如错误检测率和测试代价
'&)(

$ 以多个因素为影响

因子来选择测试用例更符合现实中的情况%能得到

效率更高&代价更小的优化集
'&+(

$

$)双目标优先级模型

文献'"%(提出同时考虑测试用例对需求的覆盖

度和其运行代价的测试用例集约简方法%但只是简

单地将其运用于贪心算法和遗传算法中进行选择%

并没有进行深入研究$ 本文对双目标优先级模

型
'"&(

进行优化%提出每个目标的细化方法%并将其

结合起来计算各测试用例的优先级%用于后续测试

用例集优化操作$

$L!)测试用例覆盖度

初始测试用例集能够满足整个需求%每个用例

都满足其中一部分$ 本节用非空有限集 '和 7分别

代表测试用例集和需求集%且令4'4/R% 474//$

测试用例对需求的覆盖度可以用 *Q%来表示)
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其中%*Q%
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由此可见%一个用例满足的需求越广%能和其相

比的用例就越稀少
'""(

$

$L&)测试用例运行代价

在软件测试中%测试代价是测试质量的限制因

素之一$ 在测试时间及成本有限的情况下%测试用

例集中用例不可能每个都测试到%所以%需要对用例

进行选择%从具有相同需求覆盖率的用例中挑选出

那些运行代价比较小的进行测试$ 测试代价用下式

表示)

*QK)

:

1!& 2

(

"1M@:ES!)

:

" ;

(

1):RS!)

:

"

!""

其中%*QK)

:

表示测试用例 )

:

的执行代价%)

:

!

'%且

&

/

:

/

R#M@:ES!)

:

"是用例 )

:

的运行开销#):RS!)

:

"是

用例 )

:

的运行时间#

(

是一个偏好系数%%

/(/

&%当

(

/% 时%表示本次测试的约束条件是用例的运行开

销%与运行时间无关%当
(

/& 时%则表示约束条件是

用例的运行时间%与运行开销无关%当 % 6

(

6& 时%

(

越大则说明测试用例的运行时间越重要$

$L$)双目标模型的构造

根据上述分析%本节给出的双目标模型如下)

N!)

:

"1

&

1

&

(

3"M

EQ%!)

:

";!&2

&

"1

&

(

3"G*

EQK)!)

:

" !$"

其中%

,

是偏好系数%反映了测试人员对 " 个因素的

侧重程度%且 %

/,/

&#

(

3"M

和
(

3"G*

分别为 " 个因素的

权系数%取)

(

3"M

['2N*Q%!)"

(

3"G*

['2N*QK)!)"

且若
(

3"G*

/%%则定义
&

(

3"G*

/%$

在双目标模型中%N!)"值越大说明该测试用例

的性能越强%可以根据这个模型按各测试用例的

N!)"值来设定一个优先级%为下一步优化测试用例

做准备$

%)改进的蚁群算法

有学者通过观察蚁群觅食规则%提出了基于蚁

群遍历搜索的测试用例集优化技术
'"$(

%但这种方法

同样存在一些缺陷)!&"基本蚁群算法对一个规模较

大的测试用例集进行优化时搜索速度较慢&成本较

高#!""基本蚁群算法的随机性过大#!$"蚁群迭代

次数过大时容易造成时间和成本的浪费%若迭代次

数太小又无法保证找到最优解$

针对以上缺点%本文将双目标优先级模型结合

在蚁群算法中进行改进%即对初始测试用例集求出

每个用例的优先级值%然后按其大小来定义各节

点的初始信息素浓度%使改进蚁群算法在遍历时

更有目的性%且收敛更快$ 再以测试用例的错误

检测率作为蚂蚁挑选下一个节点的影响因子%减小

()
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算法随机程度%尽快找到最优解%这种算法对大型系

统操作更有优势$ 实验证明%改进蚁群算法得到的

测试用例优化集能达到较小的用例规模和运行

代价$

%L!)测试用例的错误检测度

测试用例发现问题的能力可能由多种影响因素

构成
'&!(

%本节将某测试用例上次测试中发现的问题

数量当做影响该用例发现问题能力的关键$ 设用例

)

:

在第 K次测试中错误检测度为'NF$

:

(

K

%则)

'NF$

:

(

K

1'NF$

:

(

K2&

;C

:

!!"

其中%C

:

是 )

:

在第 K次测试中发现的错误数目%且

'NF$

:

(

%

/%$

可见测试用例的错误检测度在回归测试过程中

会不停增大%若某用例的错误检测度持续增大%则说

明该用例发现的问题一直没有被彻底修复$

%L&)定义和术语

设 / 表示节点个数#R为蚂蚁的总数量#这里令

开始时每个节点上都有一只蚂蚁%即 R//#

%

:

!)"代

表 )时刻节点 :的信息素值#

1

:

!)"是启发函数%代表

蚂蚁选择节点 :的期望%大小是'NF$

:

(

K

%代表错误检

测率越高%该用例被挑选的可能性就越高#

(%

:

!)"表

示这次遍历过程中蚂蚁在节点 :上留下的信息素值%

开始时
(%

:

!%" /N!:"#M

T

:<

!)"代表蚂蚁 T在 )时刻由

节点 :转移到 <的可能性%计算公式如下)

M

T

:

1

%

&

:

1

1

$

:

"

K

8

FAAQ&SL

T

%

&

K

1

1

$

K

##<

!

FAAQ&SL

T

% ##

{
"*4+,E0G+

!("

其中%禁忌表 )FG$

T

!T/&%"%2%R"用来放置蚂蚁 T

已走过的节点%并在整个迭代过程中不停进行调整#

FAAQ&SL

T

//',)FG$

T

0代表蚂蚁 T还没有访问过的

节点#

&

!

&

0%"为信息启发因子%代表某节点上的信

息素总量对蚂蚁选择的影响#

$

!

$#

%"是期望启发因

子%越大则表示启发信息对蚂蚁挑选的影响越大%节

点越容易被选中$

%L$)信息素更新规则

为防止各节点上的启发信息被遗留过多的信息

素所掩盖%在一次遍历后要更新节点上的信息素含

量$ 本文除了要更新每个曾被选中节点上的信息

素%还要另外更新最优解集中节点的信息素$ 若节

点 :被蚂蚁选中%将 :添加到解集里%并从 7里删除

对应的需求%直到 7变成
)

%则本轮遍历搜索结束%

持续到每只蚂蚁都找到解集就停止迭代%然后按以

下规则对各节点信息素进行更新)

%

<

!/E

:;&

"1!& 2

2

"

%

<

!/E

:

" ;

(%

<

!/E

:

%/E

:;&

"

;

(%

7+G*

<

!/E

:

%/E

:;&

" !'"

其中%

2

是挥发系数%& ,

2

反映了信息素的遗留情

况#/E

:

代表第 :次遍历#

(%

<

! /E

:

%/E

:1&

"表示节点 <

在第 :次迭代中新增的信息素含量)

(%

<

!/E

:

%/E

:;&

"

# 1

=

*

T

!/E

:

"

蚂蚁T在第:轮中经过节点<

%

{
"*4+,E0G+

!*"

(%

7+G*

<

!/E

:

%/E

:;&

"

# 1

=

*

7+G*

!/E

:

"

节点<在第:次迭代的最优解集中

%

{
"*4+,E0G+

!)"

其中%*

T

!/E

:

"代表第 :次遍历时蚂蚁 T构造的解集代

价#*

7+G*

!/E

:

"代表第 :次遍历得到的最小用例集的代

价$ 当第:次遍历时%按式!*"更新所有被选中的节点

的信息素浓度%再按式!)"另外增强第:次遍历的最优

解集中各节点的信息素%也就是说在第 :1& 次遍历前

先用式!'"计算得出所有节点的信息素含量$

M)实验研究

ML!)三目标搜索算法

三目标搜索算法如下)

9+/0.)

#构造关系矩阵 ?2:

#K",0/& *" .

##计算 <!*

0

"%令
(*

0

!%" /<!*

0

"

#-.F K",

#P40#+!0/0*" &%% "," 次迭代的最优解差值不小于 %$%&"

##K",8 /& *" .

###*27)

8

/

+

##OO蚂蚁 8 走过的节点

##-.F K",

##:+(+2*).*0#每只蚂蚁都有一子集且能覆盖所有需求

###在 2##"E+F

8

中挑选 (

8

0J

!*"最大的一个节点%将其加到

*27)

8

中

##-.F :+(+2*

##K",8 /& *" .

###选出代价最小的 *27)

8

##-.F K",

##依据信息素更新规则更新每个节点上的信息素含量

#-.F P40#+

#输出最后一轮得到的 '0./*27)

8

0

-.F

ML&)模拟实验

为了验证算法效率%设计一系列仿真对比实验%

将改进蚁群算法与贪心算法&A:-算法&基本蚁群算

法和 I1=模型算法进行比较%这 ! 种算法分别代表

基本测试用例集优化算法&启发式算法&基本蚁群算

法和形式化算法$ 将这些算法对同一段程序的测试

用例集进行优化%并比较约简效果&运行时间&测试

代价和错误检测率 ! 项%可以充分说明实验结果具

')
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有普遍性$

实验设置了不同规模的测试用例5需求集关系

矩阵%每个测试用例的测试代价由式!""计算得到%

各算法参数不变进行 "% 次实验然后取结果的平均

值%比较结果如图 & 所示$

图 !)最优解规模比较

##由图 & 可以直观地看出 ( 种算法的优化效果)

贪心算法规模最大%A:-算法和 I1=模型算法次

之%基本蚁群算法再次%改进蚁群算法最小%优化效

果最好$ 并且当关系矩阵规模较小时%各算法结果

相差不大%但随着关系矩阵规模变大%改进蚁群算法

的解集相比于其他算法的优势越来越明显%测试用

例集的约简效果越来越好$

通过图 " 可以看出%基本蚁群算法所需运行时

间最长%改进蚁群算法次之$ 这是因为蚁群算法的

运行时间与迭代次数密切相关%次数越多%耗费时

间也就越多%改进过的蚁群算法迭代次数远比基本

蚁群算法少%所以所用时间也较少$ 其次是 I1=

模型算法&A:-算法%贪心算法所需执行时间

最短$

图 &)运行时间比较

##从图 $ 可以看出%随着关系矩阵规模的增大%

改进蚁群算法所得测试用例优化代表集的测试代

价始终小于其他 ! 种算法的测试代价%且此优势随

着规模的增大而愈发明显$ 这是因为改进蚁群算

法是这些算法中唯一考虑了测试用例的测试代价

的算法%在这方面进行了有意识的控制%所以优势

比较明显$

图 $)运行代价比较

##在这一项实验中%分别用 ( 种算法的最优解集

对已知错误总数的 ! 段程序进行测试%统计每种

算法各自发现的错误数量%然后除以错误总数计算

其错误检测率$ 由于只有改进蚁群算法考虑了

测试用例的错误检测率%因此该算法最优解的错误

检测率一直高于其他 ! 种算法%且随代码规模

增大%错误数量增多有差距变大的趋势$ 结果如

图 !所示$

图 %)M 种算法发现错误数和总错误数的关系

##综上所述%无论测试用例集5测试需求集关系矩

阵规模如何变化%三目标搜索算法最优解集的运行

代价和错误检测率都比其他 ! 种算法要好%并且随

着初始测试用例和需求规模的增大%改进蚁群算法

的优化效果也越突出%但其运行时间略多于启发式

算法及形式化算法%需要继续改进$

()结束语

本文分析典型测试用例集优化算法的优劣%并

提出一种基于测试覆盖度&运行代价和错误检测率

$ 个目标的搜索算法%从多维度优化测试用例集$ 实

验结果表明%在同等初始测试用例集规模下%该算法

得到的测试用例最小集规模和运行代价都小于其他

算法%错误检测率较优%且初始集规模越大%优化效

*)



####### 计#算#机#工#程 "%&' 年 $ 月 &( 日

果越明显$ 下一步将引入局部最优搜索策略对改进

蚁群算法中的选路算法进行优化%从而减少蚂蚁选

路次数%降低算法时间复杂度$
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