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测试数据生成技术在软件故障诊断中的应用 

王 杰，周 婕，慕晓冬 

(第二炮兵工程学院，陕西 西安 710025) 

摘 要：随着软件在武器装备中应用范围的日益扩大，软件故障诊断问题日显突出。文中针对软件测试中测试数据生成问 

题作了重点研究，采用了遗传算法解决按路径生成测试数据的问题，构建了基于遗传算法的测试数据生成系统模型，并对 

系统模型进行了实例验证。通过数据证明了遗传算法在测试数据生成中的优越性。 
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Application of Testing Data Technique in Software Fault Diagnosis 

WANG Jie，ZHOU Jie，MU Xiao-dong 

(The Second Artillery Engineering Institute，Xi’all 710025，China) 

Abstract：According to development of software in the area of weaponry，the diagnosis of software failure beoomes irlore and irlore impor- 

tant．The paper focuses on the generation of software testing，and uses the method of genetic algorithm to build a model of software testing 

data generation．From the experimentation for some testing models，it testifies that the genetic algoriflma is certainly a good method for 

software testing． 
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O 引 言 

随着计算机技术在武器系统和自动化信息系统中的 

广泛应用，软硬件的结合越来越紧密，大量软件装备在武 

器系统中的应用使软件规模越来越大，实现的功能也越来 

越复杂。作为保证软件质量和可靠性的重要手段，软件汉0 

试在这方面发挥着其它方法不可替代的作用。而软件测 

试技术中关键的一项就是如何产生合适的测试数据。目 

前，汉0试数据的自动生成技术是研究的热门问题⋯。 

1 系统模型的构建 

软件测试数据生成通常可分为功能测试数据生成和 

结构测试数据生成。文中将只就结构测试数据生成技术 

进行讨论。对软件结构测试而言，一般采用基于“路径覆 

盖”的方式来生成测试数据。目前，按路径生成测试数据 

的方法主要有符号执行和程序直接执行技术，而程序执行 

技术中的难点在于选取合适的搜索寻优算法。 

遗传算法作为一种基于自然选择原理和自然遗传机 

制的通用搜索算法，基于遗传算法生成测试数据系统模型 

中的核心部分是遗传算法包，首先随机地产生原始种群， 
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然后按照输入参数的编码方式将种群中的个体位串解码 

成实际参数值，并传递给被测程序，驱动被测程序的运行。 

被测程序运行时计算出的评价函数值返回给遗传算法包， 

算法包据此来评价种群中每个个体位串的优劣，并通过遗 

传算子的操作改变个体位串的结构，形成新一代更优种 

群，如此往复，直至找到覆盖选定路径的目标参数值。 

2 软件测试数据的生成 

遗传算法自身的寻优特点，决定了它能在较短时间内 

得到近似最优解，因此很适合应用于面向路径的测试数据 

生成中_2j。图1所示为基于遗传算法测试数据生成的系 

统模型。 

2．1 参数的编码 

针对程序单元的结构坝0试，被测单元一般有一个至多 

个数据类型相同或不同的参数，而遗传算法在求解问题 

时，要求把问题的解空间表示为有限常数的位串。因此， 

必须首先将被测单元的一一系列参数进行编码。因此用遗 

传算法生成测试数据时，要寻求适当的映射方式 ，，使得 

被测程序的输人参数 {．35。， 2，⋯， }能够表示成一种适 

当的编码形式：．厂( 1， 、2，⋯，．17 )一 (f1， 2，⋯，c )；遗传 

算法在运行时 ，遗传算子 g对参数编码进行操作，改变其 

结构，形成新的编码：譬( ，f 2，⋯，c )一(C1 ，f2 ⋯，c，，，)． 

，逆映射 厂 解码得到输入参数的当前值{ 1 ，z2 ，⋯， 

．  }即：厂 ( 2 ，⋯，r )一 l ， 2 ，⋯， )。如果 
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当前参数值{z ，．272 ，⋯，．27 f不满足终止条件，遗传算子 

g将重复上述过程，直到找到目标参数值。 

图 l 基于遗传算法测试数据生成模型 

2．2 遗传算子的改进 

遗传算法通过其遗传算子的操作来不断产生新子代， 

再从新子代中选择优化的子代，从而实现种群的优化。其 

中的遗传算子操作主要有交叉算子和突变算子等，文中以 

交叉算子为例，通过改进遗传算子从而提高整个种群的进 

化效率。 

简单的单点交叉是在种群里随机选择两个参数将其 

编码成位串形式，并在个体位串上随机选取的交叉点，将 

两个位串交叉点后的部分交换从而形成新的位串，即为新 

的个体。但是这种单点交叉在参数较多、位串较长的个体 

中显得力不从心了。因为仅仅是单点交叉使得个体的变 

异不明显，不利于新信息的引入，从而降低了搜索效率。 

因此，考虑引入多点交叉来解决以上的问题。但是仅是通 

过增加交叉点无法解决随机插入的交叉点的分布情况，就 

可能出现交叉点分布过于集中的情况，这种状况下对于整 

个种群的进化也是不利的，因为这样的变异仅仅局限于几 

个参数的位串上，导致种群的进化产生较大的局限性。为 

此有意识地将交叉点均匀地分布在参数上，使得每个参数 

实现单点交叉。这种对交叉算子的改进，既避免了某些参 

数变异过大，也解决了位串信息变化较小的弊端，从而充 

分发挥了交叉算子的变异效率。图2所示为改进后的遗 

传算子结构。 

2．3 适值函数的构造 

适值函数是遗传算法与实际问题的惟一接口，因此适 

值函数的构造同实际问题结合紧密。在 Korel“分支函数” 

概念的基础上，提出了“分支函数正相叠加法”|3 J。分支函 

数是一个实值函数，是分支谓词到实值的一个映射，可以 

量化地反映在测试数据的驱动下，被测单元的实际执行路 

径对选定路径的覆盖程度。在此基础上，采用 了J C． 

I-tuang提出的程序插装理论进行分支函数插装f 4,5i。具 

体做法是在选定路径上各分支点前插入相应的分支函数 

(假定选定路径上有 in个分支点，参与编码的“参数”个数 

为 个)： 

1=_，’l( l，X2，⋯， )， 2=．f2( 1，X2，⋯，．27 )，⋯， 

72=_， (Xl，、272， 一， ”) 

最后在待测单元结束处插入适值函数： 

F = ( 1)+ ( 2)+⋯ + ( ”) 

( )：{0 z<0或 0 

卜 一  ：I— +1 。一l 

位串1[}=I二二={=二 
位串2[=}=工二二=={二] 

交叉算子I 交 点1 交 点2 交 点3 

冀  位串2，[=}=工二二=={二]扫 
：， —一 ‘—+{ --I 参敷 

2．4 算法在单元测试中的应用 

下面举例说明为寻求覆盖测试单元中所有真分支的 

测试数据而进行的分支函数和适值函数的插装： 

Procedure TEST—Unit(I：in out INTEGER；F：in FL()AT)is 

Fit—initial：coilstant long—float：-二1、0E+3： 

fl：long —float：=Fit—initial； 

f2：long —float：=Fit—initial； 

f3：long —float：=Fit—initial； 

O：INTEGER： 

package INT—IO is new INTEGER—IO(INTEGER)； 

uSe INT—IO： 

begin 

null；＼输出语句“NULL” 

O：：TCAG—VAR—PACK．IO一㈣ 1；＼输出语句重定向 

I：= 1： 

fl：=long—float(max((0)一(O)+1，(O)一(2)+1))；＼分支函 

数插装 

if0>0 andO<2 then 

f2：=long—float(max((3．0)一(f)+float SAFE—SMALL，(f) 

一 (4．0)+float SAFE—SMALL))；＼分支函数插装 

if F>3．0 and F<4．0 then 

f3：：long—float(nlax((0)一(e)+1，(e)一(50)+1))；＼分 

支函数插装 

ifE>0 andE<50 then 

null；＼输出语句 “NULL” 

endif； 

endif； 

endif； 

if fl<0 0 then fl：=0．0：end if； 

if f2<0 0 tben f2：=0．0；end if； 

if 8<0．0 tben f3：=0 0：end if： 
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管理的测试框架，如文献[7]。这些都满足了软件易测试 

性分析技术的要求，也将为改进和提高软件测试的过程乃 

至软件开发的过程提供帮助。此外，测试数据的生成也是 

Web服务测试的重要内容，文献[8]实现了使用 TTCN一3 

描述的测试数据的自动生成，文献[9]则是基于合约变异 

的技术，实现一种有效测试数据的自动生成方法。文献 

[10]对 web服务测试报告的管理方法进行了研究，提出 

了一种实现方法和框架。 

6 结束语 

由于web服务是一种包含大量运行行为的分布式应 

用，因而不可能完全沿用传统软件测试技术对其进行测 

试。文中基于Web服务测试的一些新特点，进行了一些 

比较和归纳，并给出了一种测试的框架，说明整个测试的 

过程。 

目前，随着 SOA的不断成熟，Web服务处理自动化工 

具变得流行起来，Web服务在运行的时候能够被动态描 

述。以前web服务使用者只能动态地发现服务并使用它 

们，但是现在这些服务在被使用时候可能时刻都在变化。 
一 个服务提供者只提供其他使用者一些类似产品目录的 

服务，这种 web服务实际上是大量的、动态的其他 Web 

服务的集合。这时需要一种标准语言来描述不同的Web 

服务是如何集成在一起的，即描述 web服务流的语言。 

当前有两种常见的 web服务流描述语言，即 WSFL和 

XI ANG。如果让用户自己来描述 web服务流，很可能会 

导致错误。在发现错误之前，流中的许多 Web服务已经 

被调用了，其后果会导致事务回滚困难、引起网络拥塞，从 

而造成资源浪费。文献[11]和[12]对 Web服务流进行了 

研究。因此在以后的研究工作中，更多研究将是Web服 

务组的测试、Web服务版本测试。 
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TCAG—VAR—I)ACK．globaI_fit 

函数返回给遗传算法包 

end TEST—Unit； 

”

+ --+ -+ 一+ “+ -·+ ··+ 一+ · 

fl+f2+f3；＼将适值评价 算法的应用都很好证明了该方法的实用性和有效性。 

通过以上的实例可以看出，运用“分支函数正相叠加 

法”生成的适值评价函数既能反映测试数据的优劣，又能 

引导遗传算法最终找到目标参数值。从而对于寻找覆盖 

测试路径的最优值起到极大的促进作用，也使得面向路径 

测试数据的生成更加方便、可靠。 

3 结 论 

着重分析了面向路径软件测试中测试数据生成问题， 

遗传算法凭借其优秀的强壮性和高效性，在解决这一问题 

，k体现了其独具的优势。从整个系统模型的构建到最后 
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