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基于分支插桩的改进型评价模型及其应用
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摘　 要:软件测试是软件开发过程中极其重要的一环,提高软件测试的自动化程度对于确保软件开发质量、降低软件开发

成本非常重要,而提高生成测试用例的自动化程度又是提高测试自动化程度的关键。 当今用遗传算法生成测试数据是一

种行之有效的方法,Korel 所提出的“分支函数”插装法在一定程度上优化了算法的执行效率。 文中在此基础上,结合节点

覆盖的思想,设计出一个能更好指导算法执行过程的模型。 实验证明该适应度模型比单纯的插桩方式的遗传算法生成测

试用例更加高效。
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A Promoted Mode Based on Branch-stubbing & Applications

GAO Feng-qing, WANG Xiao-jun
(School of Computer, Nanjing University of Posts & Telecommunications, Nanjing 210003, China)

Abstract:Software test is an important step during software development. Improving the automation of software testing can increase the
robustness of software and decrease the cost of development. The key of improving the automation ability of testing is improving the auto-
matic test data generation. Now the genetic algorithm (GA) is a efficient way for producing test cases. Branch-stubbing proposed by Ko-
rel,is aidant for GA to a certain extent. Considering the node-covering,show a promoted mode. From the experimentation,see that it
takes a good effect,and is prior to branch-stubbing method.
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0　 引　 言
遗传算法(GA,Genetic Algorithm),也称进化算

法。 遗传算法是受达尔文的进化论的启发,借鉴生物

进化过程而提出的一种启发式搜索算法。 借鉴生物进

化论,遗传算法将要解决的问题模拟成一个生物进化

的过程,通过复制、交叉、突变等操作产生下一代的解,
并逐步淘汰适应度函数值低的解,增加适应度函数值

高的解。 这样进化 N 代之后,就可能会进化出适应度

函数值很高的个体。 遗传算法具有很好的全局搜索能

力,可以不受搜索空间的限制,有效地处理多变量和复

杂函数关系的优化问题,很适合用于解决服务组合这

样的 NP 难问题,并且其特有的遗传算子(选择、交叉、
变异)增加了算法搜索过程的灵活性。 Korel[1]首次依

据分支函数最小化的思想将遗传算法引入到软件测试

用例的生成领域。 到目前为止,人们对遗传算法自动

生成测试数据已进行了广泛而深刻的研究,应用到了

多个领域[2]。
文献[3]将遗传算法运用到了黑箱测试中。
文献[4]提出了一种自适应的评价函数生成方

法,一定条件下改进了遗传算法的收敛效率。
文献[5 ~ 7]则提出了利用控制依赖图路径生成

测试数据的方法。
文献[8]构造了一种以树结构的适应度函数的改

进算法,同时使用了自适应的交叉和变异算子生成下

一代。
文献[9]则提出了多条路径的测试数据综合生成

方式。
文献[10]详细阐述了编码的几种常用方式、提出

了“分支函数叠加法”的评价函数构造方法。 这种方

法有一定的局限性,虽然能准确反应两个不同个体执

行了同一路径的差异性,但对执行了两个不同路径的

差异性评价没有一个合理的反映。

1　 文中的主要工作
文中采用面向路径覆盖的测试用例生成方法,在
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研究各种遗传算法的改进方法上,进一步设计出一个

更加合理、高效的适应度计算模型,通过对参数的编

码、适应函数的构建完整地实现出一个测试用例的自

动生成模型。 并且通过结果性能比较说明该方法在各

方面的优越性。

2　 改进的遗传算法生成测试数据
2. 1　 参数编码

在运用遗传算法求解问题时要求把问题的解空间

表示为某种编码形式,主要有二进制编码和浮点数编

码[8]。 对实际的被测试单元一般有一个或多个参数,
因此需要将多个参数进行位编码。 常用的有多参数级

联定点映射和多参数交叉映射[11],针对实际问题,文
中采用参数级联定点映射编码形式。
2. 2　 适应度函数构建

适应度函数是联系遗传算法和实际求解问题的唯

一桥梁。 适应度函数的优劣将直接影响遗传算法的执

行效率。 本节将设计一个能更好地评价测试数据优劣

的适应度函数。
Korel 所提出的“分支函数[1] ”插装的做法, 即在

程序单元内部指定的逻辑路径所经过的每个分支点前

插入一个实值函数 f i(x1, x2,…, xn) , 其中 x1, x2,
…, xn为被测单元的形参变量。 当一组测试数据驱动

被测单元执行时, 这些实值函数即被计算出来, 这些

f i 的取值将反映在当前这组测试数据下, 被测单元的

实际执行路径与指定逻辑路径的偏离程度, 这样就可

将评价函数定义为这些 f i的联合表达形式:
F = F [ f1(x1, x2,…, xn) , f2(x1, x2, …, xn) ,

…, fm(x1, x2, …, xn) ]
F 的值便成为评价形参变量的实际值(生成的测

试数据) 的优劣的一个很好的尺度。 关于 F 应采取的

具体形式, 文献[2] 选用了较为简单的连加形式: F =
Σf i,对算法的执行效率有一定的提高。

但是,简单的叠加不能真正全面地反映出测试数

据的优劣。 一般对于测试数据基本需要解决两个问

题:
1. 两个不同的个体(测试数据)执行了相同的路

径,如何评价这两个数据的优劣;
2. 两个不同的个体执行了不同的测试路径,如何

评价这两个数据的优劣。
分支函数叠加可以很好地解决第一个问题,但对

于第二个问题,函数值的实际情况反映的不够精确。
文中结合一个具体示例予以说明:

如图 1 所示代码,可以画出相应的分支结构图如

图 2 所示(图中节点编号为代码行号)。 对于这个示

例,不难看出,该示例程序中共包含有 5 条路径。 假定

boolean isRightTriangle (int x ; int y ; int z)
{
1:if (x > 0 & & x < 100)
2:if (y > 0 & & y < 100)
3:if (z > 0 & & z < 100)
4:　 　 if (x* x + y * y = = z * z){　
5:printf (“Right triangle!”) ;
6:　 　 　 　 return true;}
7: return false;
}

图 1　 例程 1

图 2　 例程 1 的分支结构

当前的目标是找到能覆盖程序中所有真分支的测试数

据(目标路径 s 为 1-2-3-4-5-6,图中粗体表示)。
经分支函数和评价函数插装后的程序如下:
boolean isRightTriangle (int x ; int y ; int z)
{ float f1 ,f2 ,f3 ,f4 ,F ;
f1 = max (1 - x , x - 99) ; / * 分支函数插桩* /
1:if (x > 0 & & x < 100)
f2 = max (1 - y , y - 99) ; / * 分支函数插桩* /
2:if (y > 0 & & y < 100)
f3 = max (1 - z ,z - 99) ; / * 分支函数插桩* /
3:if (z > 0 & & z < 100)
f4 = abs (x*x+y*y-z*z) ; / * 分支函数插桩* /
4:if (x* x + y * y = = z * z){
5:printf (“Right triangle!”) ;
if (f1 < 0) f1 = 0 ;
if (f2 < 0) f2 = 0 ;
if (f3 < 0) f3 = 0 ;
F = f1 + f2 + f3 + f4 ; / * 评价函数插桩,F 返回给遗传算

法包* /
6:return true;}
if (f1 < 0) f1 = 0 ;
if (f2 < 0) f2 = 0 ;
if (f3 < 0) f3 = 0 ;
F = f1 + f2 + f3 + f4 ; / * 评价函数插桩,F 返回给遗传算

法包* /
7: return false; }
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假设有两个测试数据 D1 和 D2,D1 执行的路径

L1:1-2-3-7,D2 执行的路径 L2:1-2-3-4-7。 如果

这时 D1 的插装函数 f3 的值小于 D2 的插装函数 f4,根

据“分支函数叠加法”的原则认为 D1 比 D2 更“好”,
但是,显然可以看出,L2 比 L1 更接近目标路径,因为

L2 覆盖了目标路径的 4 个节点,而 L1 只覆盖了 3 个

节点。
为了更好地解决路径覆盖的合理性评价,引入测

试数据执行路径的节点覆盖率定义: 如果一次执行路

径经历了 n 个节点块,其中有 m 个节点块属于目标路

径,则(m / n) 定义为测试数据执行路径的覆盖率 ρ(节
点块是指程序中连续可执行的语句合并后的节点)。

此时,还需要将叠加的插装函数 F 在当前群中的

所有个体中进行规格化 F’,使其值属于[0,1] 范围

中。 则令 P = η* F / Fmax + (1 - η)*(1 - ρ)(其中 η
为系统调节参数,试验中取0. 45; Fmax 为F可能的最大

值,目的在于将 F归一化),则 P = 0时路径即为目标路

径,P 值越大,测试路径与目标路径越远。 用 P 函数则

可以更好地评价测试数据的优劣。
2. 3　 个体选择

传统的遗传算法中,采用“轮盘赌”的方法选择个

体,适应度高的个体获得高的选择概率。 这里为了提

高个体被选中的概率,采用“加速选择法” [2],同时将

最大适应度的个体直接复制到下一代,直到有新的、更
好的个体替换它为止。
2. 4　 交叉算子

最简单的交叉算子是单点交叉。 改进的方式是增

加交叉点,即多点交叉,但由于交叉点是随机产生确

定,当交叉点分布不均匀时,交叉操作对位串结构的改

变将限于局部串。 为解决这个问题,可以采用均分交

叉的方式,即先将串分为几段,然后在每段上随机产生

交叉点,这样就保证了交叉点在整个位串上的均匀分

布了。
2. 5　 变异算子

在遗传算法中,变异可防止群体进化停滞不前或

冻结,若无变异,则新群体中的测试数据值可能局限于

初试化数据的特征区域。 对于二进制编码来说,变异

的基本过程为按一定的突变概率 Pm 将位串的某一位

或某几位的 1 变为 0 ,将 0 变为 1。

3　 实验及结果分析
为了验证上述模型效率,结合例程 1(整型参数)

和下面的例程 2(实型参数,目标路径 1 -3 -5 -7 -9 -
10,例程 2 的分支结构见图 4),对不同参数、不同路径

复杂度的程序测试数据生成做了实验,并就传统的分

支函数叠加评价的遗传算法、改进后的评价遗传算法

的搜索效率进行了比较。 对每种方法做 15 次试验,参
数设置如下:例程 1(种群大小:60;个体长度:10;变异

概率:0. 008;η=0. 45;总迭代次数:5000;随机范围[0,
10000]),例程 2(种群大小:60;个体长度:20;变异概

率:0. 008;η=0. 45;总迭代次数:200;随机范围[ -10,
10],误差范围:0. 0001(由于∏为无理数,编码解码过

程存在误差)),然后取其平均值,以找到解的次数和

运行时间为主要参考指标,实验结果如表 1 所示。

　 　 voidwhichQuadrant (double arc){
1:　 if(sin(arc)>0&&cos(arc)>0)
2:printf("第一象限" );
3:　 else if(sin(arc)>0&&cos(arc)< 0)
4:printf("第二象限" );
5:　 else if(sin(arc)< 0&&cos(arc)< 0)
6:printf("第三象限" );
7:　 else if(sin(arc)< 0&&cos(arc)>0)
8:printf("第四象限" );
9:　 else
10:printf("坐标轴" );
}

图 3　 例程 2

图 4　 例程 2 的分支结构

表 1　 搜索效率比较

例程 1 例程 2

实验指标
平均运算

代数 /代

平均运行

时间 / s

找到解的

次数 /次

平均运算

代数 /代

平均运行

时间 / s

找到解的

次数 /次
改进的评

价模型
1081 21 7 7 19 12

分支函数

叠加模型
2262 20 2 18 22 3

　 　 上述结果恰好验证了评价函数改进的优越性,使
遗传算法的执行效率得到更进一步的提高。 改进后的

模型可以更有效地指导遗传算法向着最优化的方向快

速进化。 (下转第 104 页)
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选用更大的数据集 Libras Movement 进行测试,该数据

集共有 360 个样本点,每个样本点是 90 维浮点型数

据,样本点共分为 15 类。 为了让实验结果更加明显,
给出程序运行 100 次的结果:原算法花费 228031 毫秒

时间,改进的算法花费 206200 毫秒时间。 聚类过程之

前的去除孤立点和初始聚类中心确定操作使得初始聚

类中心更加符合实际的情况,这样才会使得聚类过程

的迭代次数减少,在总的运行时间上才会少于原算法

的运行时间。 该实验结果表明,改进的算法在孤立点

和初始聚类中心的处理时间花费是值得的,尤其对于

大数据集来说。
由此可以得出,改进的算法在准确率、稳定性和收

敛速度方面都有很大的提高。

4　 结束语
K-Means 算法作为经典的聚类算法,对数据集是

紧凑的并且簇与簇之间明显分离的情况聚类效果较

好,但是它受孤立点和初始中心影响较大。 文中首先

运用统计方法对孤立点进行检测,然后提出一种新的

基于分布的初始聚类中心确定策略。 实验结果表明,
改进的算法在准确率、稳定性和收敛速度方面都有很

大的提高。
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4　 结束语
上述试验结果显示,文中提出的适应度函数能够

使遗传算法更高效的收敛,比单纯的“分支函数叠加

法” [12]有更好的效率。 遗传算法是一个随机算法,初
始种群的适应度值将会影响算法的收敛性和解的适应

性。 在初始化种群的时候,文中给出了两种算法来生

成初始群体,提高种群的适应度。 鉴于文中存在的一

些不足,如参数的类型、范围等问题,还有待进一步思

考,对于参数范围如何自适应处理,多路径覆盖如何高

效产生等相关工作,简化了服务组合的工作量,尚需要

进一步完善。 这是下一步研究的重点。
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