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摘 要：软件测试是提高软件可靠性、保证软件质量的重要手段，可分为静态分析、路径选择、测试数据生成和动态分析四 

个阶段，而软件测试过程中的一个重要任务是生成测试数据。文中首先给出了遗传算法的形式化描述，然后提出了遗传算 

法和函数极小化相结合的方法自动生成测试数据，并通过具体实例表明其有效性。 
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Abstract：Software test is an important way for improving the software reliability and ensuring software quality．There are four phases in 

softw aretesting ：static analysis，path selection，test datagenerationanddynamicanalysis．Oneoftheimportanttasksduring softwaretesting 

is generation of test data．Discusses the formal description of genetic algorithms at f
．

irst．Then presents the use of genetic algorithms an d 

function minimization for automatic software test data generation．An example shows its effectiveness． 
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O 引 言 

测试数据自动生成通常可分为功能测试数据生成和 

结构测试_l J数据生成。根据软件规格需求说明书的功能、 

性能指标设计测试数据称为功能测试；根据程序的逻辑结 

构设计测试数据称为结构测试。在结构测试过程中，测试 

者对程序的语句、分支和逻辑路径进行各种覆盖_2 J测试， 

可以在不同点检查程序的状态，以确定实际状态与预期状 

态是否一致。但是，不论选择哪种测试策略，测试数据的 

自动生成_3 J都是测试阶段最关键的技术问题。目前，设计 

测试数据大多采用经验和手工方法，测试成本高、测试效 

率低、软件质量难以保证。因此改进软件测试方法，提高 

软件测试的自动化程度，具有十分重要的现实意义。 

遗传算法作为一种高效的搜索寻优算法，在解决大空 

间、多峰值、非线性、全局化等高复杂度问题时显示了独特 

的优势和高效性。因此将遗传算法引入到传统的程序直 

接执行技术中，为解决i见4试数据 自动生成问题开阔了视 

野，提高了其实用化程度。 

Pargas，Harrold和Peck提出了利用控制依赖图_4 J，计 

算遗传算法的适应度函数；Korel提出利用函数极小化方 

法[5,611生成i见4试数据；Christoph，Gary和 Michael提出遗传 

算法中适应度函数的构造与函数极小化之间的关系__ ，用 
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以生成测试数据；Sthamer使用遗传算法以生成复杂数据 

结构[8]的测试数据。 

文中提出了基于遗传算法和函数极小化相结合的方 

法生成测试数据，并将函数极小化用于构造适应度函数， 

且通过实例验证其有效性。 

1 测试数据生成理论 

设被测试程序的输入变量为 l， 2，⋯， ，输出变量 

为 Yl，Y2，⋯，Y ，实现功能 M： 

( l， 2，⋯， n Y1，Y2，⋯，Yn) 

V ( =1，⋯，n)，均有一个对应 的取值范围Dx ， 

所有输入变量取值的笛卡尔乘积，构成程序的定义域 D， 

即： 

D=Dx1×⋯×Dx = {(Xl，⋯， )I V Xl∈Dx x 

^⋯ A V ∈Dx } 

其中每个 ∈D，作为程序的一个输入。 

程序结构可用控制流图 G =(V，E，S，e)表示，其中 

V是结点集 ，结点表示语句；E是边集，边表示语句间可能 

的控制流向；S是唯一的源结点，对应程序的开始语句；e 

是唯一的汇结点，对应程序的终止语句。 

由于输入参数数据类型不同，因此不同类型参数的编 

码映射是不同的。另外 ，当输入参数有多个时，应首先将每 

个输入参数单独编码成二进制位串，然后将所有位串连接 

起来，形成一个个体，称之为多参数二进制级联编码。 
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适值函数的构造方法是检测条件语句的真假值关系， 

若能满足给定的真假值，则适值函数值为 0；否则进行如 

表 1所示的运算。 

表 1 适值函数值计算方法 

表达式 适值函数值 

O；(表达式为TURE) 布尔表达式 

k；(表达式为 FALSE) 

O；(ads(口一6)=O) 
口 = b 

abs(口一b)+k；(其它情况) 

O；(abs(口一b)!=0) 
口!= b k

；(其它情况) 

0；(a—b<0) 
口< 6 (

口一b)+k；(其它情况) 

O；(a—b)≤ 0 
口≤ b (

口一b)}k：(其它情况) 

O；(b一口)<0 
口>b (b

一 口)+k；(其它情况) 

O；(b—n)≥ o 
n≥ b (b

—n)+k；(其它情况) 

口V b min(flt(口)，fit(b)) 

口^b 6t(4)+fit(b) 

文中在“分支函数”基础上，引入“分支函数叠加法”。 

分支函数是一个分支谓词到实际值的映射，可以量化地反 

映在测试数据的驱动下，被测试程序的实际执行路径对选 

定路径的覆盖程度。具体做法是(假定选定路径上有 优 

个分支点，参与编码的“参数”个数为 个)：扫描被测试 

程序，在决定路径转移的语句自动插入一段代码，同时返 

回一个适值函数值。若一条路径所经过的条件判断语句不 

止一个，则将每个适值函数值进行累加，最后的和为此个 

体的适值函数值。 

l= fl(zl，z2，⋯，z )， 2= f2(zI，z2，⋯，z )， 

⋯ ， ” =
、  

( l，X2，⋯，z ) 

最后适值函数值为： 

F= ({D1)十 ({D2)十⋯ 十 ( ) 

其中 cz ={ 二{o0 

2 测试数据生成方法 

采用遗传算法生成测试数据的步骤如下： 

(1)初始化个体：扫描给定的路径，找出需要生成测试 

数据的变量，并为每个变量赋随机的 0，1串，按照多参数 

级联编码原则，组成个体。 

(2)计算适值函数值：根据构造的适值函数，分别计算 

每组变量的适值函数值。若满足终止条件，则转(4)步。 

(3)改进个体：若没有满足条件的个体，则进行以下运 

算： 

①按适值函数值选择下一代个体。 

②解的交叉：从产生的个体中随机选择两个个体进行 

单点交叉，得到新个体，重复该步骤，直到所有个体均被选 

中为止。 

③解的变异：在交叉后的个体中随机加入一些变异， 

产生新个体。 

④转到第(2)步。 

(4)拆分满足条件的个体：把每个变量对应的0，1串 

转换成十进制数，这些数据即为生成的测试数据。 

(5)算法结束。 

图1是一个被测试程序，下面给出测试数据生成的具 

体过程，其中编码方式采用有效编码与多参数二进制级联 

编码相结合原则，适值函数采用分支函数正相叠加法，而 

叠加前采用函数极小化策略确定各条件语句的适值函数 

值，种群大小为 10，每个变量的编码长度为 5。 

main() 

{ 

1> int i，j，k，l； 

scanf(“％d，％d，％k”，&i，＆j，&k)； 

2> if(i >j) 

3> l=i： 

else 

4> l=j； 

5> if(1≤k) 

6> l=k： 

printf(“ =％d＼13．”，1)； 

7> } 

图1 一个简单程序 

此程序共有四条路径。下面以P=1—2—4—5—6— 

7为例进行说明。经过扫描可知，参与该路径的变量有 i， 

，z，k，然后对它们初始化，如表 2所示，其中的数字是随 

机的。 

表 2 个体初始化 

i．j．1．k既对盅 个体编号 
J ， k 的十进制数 

1 O1oo1 10110 1OlO1 (啪 l1 9，22，21，3 

2 0l110 10110 00101 1oo10 14，22，5。l8 

3 10100 0l110 l1O1O (MK】1O 20，14，26，2 

4 1oo1O O1oo1 00101 l1Ooo 18，9，5，24 

5 01101 11010 Ol1oo oo111 13，26，12，7 

6 10l10 11101 1ooO1 0l101 22，29，17，13 

7 1ool1 10011 oo11O Ol1l1 19，19，6，15 

8 10101 oo¨O 11001 1l001 21，6，25，25 

9 01101 Ol11O 11010 10101 l3，14，26，21 

10 1oo10 ool11 1oo1O Ol110 18，7，18，14 

根据多参数二进制级联编码原则可知，第 0代每个个 

体如表 3所示。 

表3 第0代每个个体 

个体编号 个体编码 适值函数值 

1 oloo110l101010lOOO11 0+19 

2 o1 l1olOl1ooolO1 lOOlO O+4 

3 lOlOOO11 10l1olOOOO1O 6}18 

4 1oolOO1OOLOOlOl1 1ooo 9+0 

5 o1 1011 lOlOO1 lOOOO1 11 o+19 

6 10l10ll lo11ooolO1101 o+16 

7 10011 1001 1001 lOOll l1 0+4 

8 1010l00ll0110()1 l10()l 15+0 

9 0l10101l l01 l01010101 0+7 

l() 100l0001ï 001001l 10 l1+4 

然后对每个个体计算其适值函数值，适值函数的主要 
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作用是判断此组数据能否遍历指定路径，即若某个体的适 

值函数值为0，则它能遍历此路径，此时的数据即为生成 

的i贝0试数据。 

由于每个个体的适值函数值不为0，而且 1，3，5号个 

体的适值函数值较大，2，7，9号适值函数值较小，所以淘 

汰适值函数大的个体，小的个体自身复制。 

因此，第 1代个体如表 4所示。 

表 4 第 l代个体 

个体编号 父个体 子个体(新个体) 适值函数值 

1 0l11 0101100010110o1O 0Il l 0o10o1O010111000 5+O 

2 叭1 1010 1100010110010 0l 1 l010 011O011O01111 0+4 

3 lo0l 0o10o1O010111000 lO0l 010110001011O010 0+4 

4 l0I10l 1 l0I100010l 101 l0I10I1 l0I1伽0l叭 111 0+l4 

5 Io0Ij 10 O1100I100I1I1 Io0Ij 10 11O0o10110010 0十4 

6 1o0I1lo0l1o0I100l 111 lo0I1 lo0I1O0I10 11 101 0+0 

7 l 01010o11011O0111O01 l 11O1O111O11O1O1O1O1 l5+8 

8 0I1010I1 l0I10 1010101 叭 l010I1 l0I10 1001110 0+0 

9 0 1101011101101010101 0 10o1O111O11O1O1O1O1 0+0 

10 1001O(x】I】I】00 10o1110 1001000̈ l100 1010101 9十O 

由于个体6，8，9的适值函数值为 0，即得测试数据 i 

= 19， = 19，Z= 6，k= 29；i= 13，j= 14， = 26，k = 

14；i= 9， = 14， = 26，k = 21。 

由表4可以看出，有 3个个体的适值函数值为0，说明 

有3组数据可以遍历给定的路径。将个体按照初始化时的 

方式进行拆分：i= 10011， = 10011， =00110，k= 

11101；i= 01101， = 01110，Z= 11010，k= O1110；i= 

01001，j=01110， ：11010，k=10101。再将每个变量的 

0，1串转换成十进制数。i=19， ：19， =6，k=29；i= 

13， =14， =26，k=14；i=9，J= 14， =26，k=21， 

即是生成的测试数据，它们能遍历指定的路径P⋯1 2 

4—5—6—7 

·— -—‘ 一+ -+ 一+ -+ ”+ 一+ 一+ ··+  
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3 总 结 

测试数据的自动生成是测试阶段最关键的技术问题， 

改进软件测试方法，对提高软件测试的自动化程度，具有 

十分重要的现实意义。文中应用遗传算法和函数极小化 

策略解决软件结构测试数据生成问题 ，克服了传统的以测 

试数据为核心的测试方法的不足和缺陷，对软件测试中的 

测试数据自动生成具有很强的使用价值。 
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至此已经给出了静态验证和动态修改并验证的算法。 

根据以上的算法，可以在过程的设计阶段和执行阶段随时 

检查时间约束一致性，保证业务过程能够被有效地执行。 

5 结 论 

将时间参数引入工作流模型中并对模型进行时间维 

分析是工作流技术的重要研究内容。文中采用工作流时 

间约束 Petri网模型，对时间约束进行分类，在此基础上提 

出了动态修改时间约束并判断一致性的算法，该算法便于 

动态执行时对时间冲突进行违反处理，也可以用于动态运 

行时检查时间一致性。 
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