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摘!要! 为了减小适应度函数计算量#提高测试数据自动生成效率#提出一种基于二叉树表示的搜索空间数据

缩减方法& 利用二叉树编码#记录全空间中的覆盖路径和路径长度!将目标路径和测试路径长度进行对比#去除

路径长度相差较大的路径!利用遗传算法生成测试数据并同已有两种方法进行比较& 实验结果表明#在保证软

件测试数据正确生成的情况下#该方法在进化代数和运行时间上有明显优势#生成测试数据效率高&
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!!软件测试是保障软件质量的重要手段)$*

!需要消耗大量

的人力和财力( 自动测试数据生成是减少软件测试花费的一

个重要手段!进一步提高自动测试数据生成效率成为近年来研

究的热点问题( 路径测试是测试数据自动生成问题领域中的

难题之一!遗传算法在解决路径覆盖问题时有独特的优势( 遗

传算法作为一种启发式的搜索寻优算法!被国内外学者广泛研

究并应用到基于路径测试数据自动生成方面( AKF19 等人)"*

将遗传算法应用到多路径测试数据生成领域!此方法将多路径

覆盖测试的数据生成问题看成多目标优化问题!在测试数据生

成方面有较大的优势#姚香娟)%*提出多路径覆盖测试数据生

成问题数学模型!认为多路径覆盖测试问题可看做包含多个目

标函数的优化问题!但又区别于一般多目标优化问题!较

AKF19方法有所提高#巩敦卫等人),*利用哈夫曼编码"Q4LL&

FG: 6B92:R$将目标路径表示为二进制数!一次运行算法生成

全部可行路径的测试数据(

由于在算法运算过程中!程序的输入空间与遗传算法的种

群规模有很大的关系!可以得出%输入空间的大小可以在一定

程度上反映算法搜索的效率( 同时!在算法个体选择上要使用

适应度函数)'*

!它是种群中个体优劣的量化反应( 目前的适

应度函数的计算量比较大!如果能够在计算适应度函数之前删

除一些明显无法覆盖目标路径的输入数据!会大大加快算法的

执行速度!提高测试数据生成的效率( QGJFG: 等人)(*在基于

搜索的测试数据问题中考虑了搜索空间缩减问题!随后在文献

)**提出了在基于搜索的测试数据生成中减少不相关数据的

策略!通过实验证明了在输入变量中减少不相关数据策略对随

机算法没有影响!但对于爬山算法'遗传算法等生成测试数据

效率有明显提高( [BJ13

)+*在提出动态改变生成测试数据时!

利用变量影响路径走向固定数据的做法!其实就是一种搜索空

间缩减的办法( 张岩等人))*提出确定目标路径与输入变量之

间的关系!将可分目标路径分离出与部分分量相关的子路径!

固定被穿越子路径对应的输入分量从而缩减搜索空间(

针对多路径覆盖和测试数据缩减问题!提出一种用二叉树

表示程序路径的方法!全空间数据执行程序!一次执行可以覆

盖多条路径!同时针对目标路径长度筛选与其相似长度的测试

路径( 这样避免了输入空间数据的重复运行!减少了适应度函

数的计算量!在三角形分类程序和冒泡程序测试数据生成问题

的应用中!与已有方法相对比!验证了所提方法的优越性(

"

!目标路径的二叉树编码

"

]

"

!二叉树编码

在计算机科学中!树是一种重要的非线性数据结构!直观

地看!它是数据元素"在树中称为节点$按分支关系组织起来

的结构( 二叉树是每个节点最多有两个子树的有序树!通常子

树被称为左子树"31LE74WEJ11$和右子树"J2RKE74WEJ11$( 逻辑
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上二叉树有五种基本形态!如图 $ 所示(

图 $!二叉树五种基本形态

由于二叉树只分左右两个子树!可以用 #!$ 对二叉树进行

编码( 其编码方法是%用二叉树的叶子节点表示字符!对二叉

树中每个分支节点的左'右分支分别用 # 和 $ 进行编码!从树

的根节点到叶子节点!沿途路径上所有 # 和 $ 组成的编码序列

作为该叶子节点所代表字符的二进制编码( 图 " 中分别给出

了 ,'F'#'J和/五个叶子节点的表示方法(

图 "!二叉树的编码

结构化程序由顺序结构'选择结构和循环结构组成( 其中

顺序结构和选择结构较易使用二叉树表示出来!循环结构可使

用S路径覆盖方法)$#*

!可以看做多个分支结构并列!如果后面

分支和前分支属于并列关系!可以将后一分支放到前一分支的

子路径上( 这样!可以将结构化程序转换为用二叉树表示的路

径(

这里使用二叉树来表示许多文献使用过的基准程序"三

角形分类程序$![BJG3

)$$*和傅博)$"*都将此程序作为检验路径

的范例( 这是因为三角形分类程序含有清晰而又复杂的逻辑!

且在较大范围的整数作为输入!只有少量输入组合能够满足某

些特定分支( 这些特性能检验测试效率!因此三角形分类程序

被广泛地应用在软件测试研究中(

图 % 中!"G$为三角形分类源代码!$'"'% 个节点是分支谓

词#由图 %"W$可以得出非三角形路径编码为 $!非等边三角形

路径编码为 #$!等边三角形路径编码为 ##$!等腰三角形路径

编码为 ###(

图 %!示例

"

]

#

!被测试程序的插桩

对测试程序进行插桩的目的是为了记录被测数据在程序

中运行的路径( 这里!使用一个二维数组来记录被测数据运行

路径!将数组插入源程序的一些关键路径!当程序运行到该语

句时!对数组进行赋值!从而表明测试数据的运行路径( 本文

使用与巩敦卫),*不同的路径表示方法!用字符型数组 7).*)B*

来记录第.个输入数据的第B个分支的走向( 其中!.值为被测

数据的数量!B的大小是二叉树的深度( 使用 7).* )#*来记录

当前数据的路径长度( 二维数组的赋值为空字符5v#&!插桩

时第一个输入数据的赋值如下%

7)$*)B* c

D$D! 执行真分支

D#D!

{ 执行假分支
!Bc#!$!4!o7o

下面程序对三角形分类程序进行插桩!数组 7).*)B*不仅

记录了输入数据的路径还记录了该路径的长度!为后一步缩减

输入数据空间做好了准备( 以下程序是对图 % 三角形分类程

序进行了插桩(

!6KGJ7w$#xw'xcyqv#qz{CC存放路径编码|假设有 $# 个输入数据

!2:E2c#{

!TB29 EJ2G:R31}2:EG|2:EW|2:E6~

!!y2L}}GiW h6~nn}W i6hG~nn}Gi6hW~~

!!!y7w2xw$xcq$q{7w2xw#xc${HJ2:EL}g这不是一个三角形�g~{z

!!!1371y7w2xw$xcq#q{7w2xw#xc${

!!!!2L}}G�cW~nn}G�c6~nn}W�c6~~

!!!!!y7w2xw"xcq$q{7w2xw#xii{HJ2:EL}g这不是一个等三角形�g~{z

!!!!!1371y7w2xw"xcq#q{7w2xw#xii{

!!!!!2L}}GccW~nn}Gcc6~~

!!!!!!y7w2xw%xcq$q{7w2xw#xii{HJ2:EL}g这是一个等边三角形�g~{z

!!!!!1371

!!!!!!y7w2xw%xcq#q{7w2xw#xii{HJ2:EL}g这是一个等腰三角形�g~{z

!!!zz

!!!2ii{CC开始输入第二个数据

!!z

#

!基于二叉树搜索空间缩减的测试数据自动生成

#

]

"

!搜索空间缩减思想

在复杂软件路径覆盖测试数据生成问题中!由于出现大规

模路径覆盖!输入空间的缩减有现实意义(

对于测试数据的生成问题!目前通常有如下步骤%

G$构建程序目标路径图!可以帮助测试者选择目标路径#

W$选择目标路径---最重要的路径应该是要考虑的目标

路径#

6$构建适应度函数---适应度函数是用来计算实际测试

数据穿过的实际路径和目标路径的距离#

9$程序插桩---在每一段程序代码中插桩来记录程序的

执行情况#

1$测试数据形成和执行插桩程序---初始化测试数据!

进化过程选择最好的数据来实现目标路径(

假设被测程序为;!输入变量为 Q

$

!Q

"

!Q

%

!4!Q( )
)

!+个目

标路径分别为H

$

!H

"

!H

%

!4!H

+

( 这里+和 )都是比较大的数!

不失一般性( Q

.

"$ h.h)!+h)$为输入数据!运行程序后覆盖

的测试路径为H"Q

.

$!穿越H

B

"$ hBh+$路径的输入数据为Q

!

(

若Q

.

和Q

!相等!则H"Q

.

$和H

B

相同( 考虑到有+个目标路径!

则至少需要+个数据分别穿越目标路径(

在传 统 的 利 用 遗 传 算 法 生 成 测 试 数 据 方 法 中!

Q

$

!Q

"

!Q

%

!4!Q( )
)

输入数据分别作为初始化数据!运行被测程

序!通过适应度函数计算'"Q

$

$! '"Q

"

$! '"Q

%

$!4! '"Q

)

$选择

下一代的数据( +个目标路径则需要计算 +"'"Q

$

$! '"Q

"

$!

'"Q

%

$!4! '"Q

)

$$次适应度函数(

本文方法是利用第 $ 章提到的7).*)B*二维数组来记录测

试数据的覆盖路径及长度( 输入数据 Q

$

!Q

"

!Q

%

!4!Q( )
)

分别

运行被测程序!7))* )#*记录 ) 个输入数据的覆盖路径长度(

+个目标路径分别为 H

$

!H

"

!H

%

!4!H

+

!其长度分别为 R"$$!

R""$!R"%$!4!R"+$! H

.

路径长度为 R".$!对 R".$与 7))*

)#*进行对比!找出长度相近的输入数据( 这些数据对遗传算

法的种群进行初始化(
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! !

用三角形分类程序来分析!假设有七个输入数据( 传统方

法是对每个目标路径所有数据都作为输入进行运算!如图 ,

"G$所示!七个输入数据时需要进行 "$ 次适应度函数计算!这

里着重考虑的是输入数据!保证每个输入都能应用( 本文方法

是针对目标路径进行选择!如图 ,"W$所示!假设每个路径分别

有三个数的覆盖路径长度与当前路径相似!则不需要计算其他

四个数据的适应度函数(

"G$传统方法! ! "W$本文方法

图 ,!两种方法的对比

三角形分类程序路径长度的比较如下%首先输入空间的数

据运行插桩后的程序!使用 7)**)%*记录#然后针对第 $ 章提

到的非三角形路径编码!普通三角形的编码为 $!非等边三角

形路径编码为 #$!等边三角形路径编码为 ##$!等腰三角形路

径编码为 ###( 假设等边三角形和等腰三角形为目标路径!二

者的路径长度为 %!在7)**)#*中筛选路径长度为 " 和 % 的数

据!删除路径为 $ 的数据!从而得到输入数据!这些数据距离目

标路径较近!距离覆盖目标路径的数据最近#最后利用遗传算

法的变异和交叉运算来得到最后的测试数据(

#

]

#

!遗传算法步骤

本节是在上文输入空间缩减的基础上!使用遗传算法解决

路径覆盖测试数据生成问题( 算法终止条件是%当找到能覆盖

目标路径的数据或者达到最大进化代数时!算法结束(

这里使用的适应度函数为)**

L2E"-!.$ cGHHJBG6Kl31T13"-!.$ i:BJFG32I1"WJG:6Kl927EG:61"-!.$$

:BJFG32I1"J$ c$ k$8##$

kJ

G$确定全空间输入数据范围!对被测程序进行静态分析!

构建程序二叉树图!对被测程序进行插桩(

W$全空间输入数据执行被测程序!利用本文方法记录数

据执行路径及路径长度(

6$利用遗传算法对数据进化!确定遗传算法的控制参数'

种群大小!确定输入数据编码方式(

9$初始化种群!将目标路径长度相似数据赋值给种群(

1$判断是否有与目标路径完全吻合的路径!若有!保存该

进化个体!转步骤 K$(

L$计算进化个体适应值!对种群进行筛选!保留适应度值

较小的输入数据!删除不合理输入数据( 适应度函数是遗传算

法和具体问题的唯一接口!反映了被测程序实际路径同目标路

径的距离( 它是种群中个体优劣的一种量化反应(

R$进行选择'交叉和变异操作!生成新子代种群!转步骤 9$(

K$当达到进化代数时!停止进化!解码进化个体!输出测

试数据(

#

]

1

!算法性能分析

本文选用的进化算法为遗传算法( 由文献),*中对遗传

算法的适应度函数的计算量分析可知!适应度函数的计算量很

大( 当程序较复杂时!大量输入数据运行被测程序的工作量很

难接受(

假设遗传算法的种群大小为+!当运行到 )代时找到覆盖

所有目标路径的测试数据( 可得到需要运行的程序次数为

+u)次!遗传算法中适应度函数的计算次数也为 +u) 次!算

法的复杂度即为 G"+u)$( 下面分析本文方法算法的复

杂度(

$$输入数据运行测试程序次数减少!按照原有方法!针

对每个路径都有自己对应的适应度函数!假设有 -个目标路

径!平均运行 )代找到测试数据!因此共需要运行 -u+u) 次

被测程序!算法的复杂度为G"-u+u)$( 运用二叉树表示方

法!在每一代中只需要运行一次被测程序!需要运行+u) 次!

算法的复杂度为G"+u)$( 复杂程序中存在多条路径!运行

程序次数会大大缩减!测试数据生成效率也会有明显提高(

"$删除冗余数据!减少适应度函数计算量!输入数据运

行被测程序后!根据上文介绍7).*)B*二维数组会记录覆盖路

径和长度!通过比较目标路径的长度可以选择那些和路径长度

接近的输入数据作为遗传算法的输入数据!相当于在输入数据

中进行了一次筛选( 假设目标路径长度为 R".$!在 7))* )#*

搜索长度为 R".$的路径!若存在长度相等的数据!直接计算适

应度函数!适应度函数为最小值者为覆盖目标路径数据!此时

算法计算复杂度为 G"$$#若未找到覆盖目标路径数据时!可

以选择运行程序时路径长度为 R".k$$!R".$!R".i$$的输入

数据作为遗传算法的初始值!若无法覆盖初始种群!则选择路

径长度为 R".k"$和 R".i"$的数据!依此类推覆盖全种群数

据( 这样就减少了冗余数据的适应度函数计算!提高了数据生

产效率(

1

!实验分析

为了验证本文方法的有效性!分别选择了具有代表性的基

准程序%三角形分类程序 "EJ2G:R31$'冒泡排序程序 " W4WW31

7BJE$

)$%*来验证( 将本文的基于二叉树的空间缩小的遗传算法

与其他方法进行比较!遗传算法的种群大小'编码方式'交叉和

变异概率不变!算法的终止条件是达到最大进化代数或者找出

输入数据( !

实验用机配置为%N:E13@1:E24F, -@O"8)% eQI!$ e/内

存!P2:9B07.@系统( 被测程序均采用 _GTG语言编写!在 d&

632H71环境下运行( 遗传算法采用二进制编码方式!轮盘赌选

择方式!交叉概率为 #8+'!变异率为 #8#'!单点交叉方式(

1
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"

!三角形分类程序

在此程序中!遗传算法的输入变量为 # '̀##!种群大小为

"##!最大迭代次数为 $ ###( 采用 ", W2E二进制数对三个输入

边分别编码( @$ 为普通三角形!@" 为等腰三角形!@% 为等边

三角形( 表 $ 中传统方法是指全空间的遗传算法( 目前!在测

试数据自动生成中比较不同方法性能主要从两方面来衡量%找

到覆盖目标路径测试数据所需要的代数和运行时间( 在不同

方法中!迭代次数和运行时间越小则效率越高!方法的性能越好(

表 $!不同方法的性能

路径
平均迭代次数

随机法 传统方法 本文方法

平均运行时间CF7

随机法 传统方法 本文方法

@$ , % ' )+ $,% $'(

@" $*# "' $( ,%( $", $,"

@% $$) $* $, ')+ ")+ $*(

.#)$. 计 算 机 应 用 研 究 ! 第 %$ 卷



!!从表 $ 可以看出!就路径@$ 而言!三种方法在迭代次数上

差别不大!但运行时间上本文方法却较最简单的随机法花费时

间长!原因是@$ 路径是覆盖普通三角形!此测试数据较易得

到!而本文方法却需要输入空间中所有数据运行程序!因此要

花费大量时间( 但对于@" 和@% 两个比较难覆盖路径进行测

试则可看到!无论是迭代次数还是运行时间!本文方法都较随

机法和传统遗传算法有明显优势(

以覆盖@% 路径为目标!测试不同种群大小下上述三种方

法找到测试数据所需要的代数(

从图 ' 中可以看出!随着种群数的不断增大!随机法生成

覆盖路径数据的代数达到最低点后会继续增长!这是因为随机

法是无规律的种群进化方法!种群较大时容易在无用数据间徘

徊( 传统的遗传算法和本文提出的二叉树空间缩减方法都能

够在种群增大时生成测试数据代数减小!在小规模种群时两种

方法性能相差无几!但随着种群数增大!本文方法较传统方法

有明显优势(

图 '!各种方法的对比

为进一步说明本文方法的优越性!三角形分类程序同文献

)"!,*中的方法相比较"两种方法分别记为 AKF19 方法和

e<̂ e方法$!结果如表 " 所示(

表 "!三种不同方法的性能对比表

程序 方法 平均进化代数 平均进化时间CF7

本文方法 (8, #8'%

@" eB:R (8) #8)+

AKF19 $"8" "8$$

本文方法 $#8, $8%,

@% eB:R $$8" "8#$

AKF19 $+8+ ,8%"

!!从表 " 可以看出%G$在平均进化代数方面!本文方法代数

只需AKF19方法的一半!较 eB:R方法相当#W$在平均进化时

间方面!本文方法对 AKF19 方法有明显优势!约为 eB:R方法

一半左右( 这是因为 eB:R方法中适应度函数只考虑层接近

度!在层接近度相近时适应度函数无法指导个体进化( 而本文

方法使用经典适应度函数计算避免了层接近度相近时出现的

问题!同时利用输入空间缩减技术避免了计算浪费!节省了时

间!从而更好地指导进化(
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!冒泡排序程序

利用本文方法对较复杂的冒泡排序程序进行分析验证(

冒泡排序是假设有 =个数据的数组!第一个数据比后一位数

据大"升序!小则降序$!依次比较=k$ 次!最大"最小$数到最

后!这样依次比较第二个数!直到排序结束( 在冒泡排序程序

中!也使用三个可执行目标路径进行算法验证( 输入的范围为

# '̀##!种群规模为 "##!最大运行代数为 '#!找到覆盖目标路

径的测试数据和达到最大运行代数停止运行(

从表 % 可以看出!对于复杂路径!利用本文的方法较传统

方法在进化代数方面有明显优势(

表 %!冒泡排序程序平均进化代数

方法 路径 $ 路径 " 路径 %

传统方法 "8) ",8, "*8%

本文方法 "8, *8, $*8+

3

!结束语

路径测试数据自动生成是程序结构测试的一个重要领域(

本文利用二叉树图表示程序路径!提出用二维数组来记录数据

覆盖路径及长度!在运行遗传算法中!删除和目标路径长度相

差较大的输入数据!减少了不必要的适应度函数计算!使算法

初始化数据较为理想!减少了遗传算法的进化代数!从而提高

了测试数据的生成效率( 本文分别对三角形分类程序和冒泡

排序程序两个基准程序进行测试!并与其他方法进行比较!实

验结果表明!本文所使用的方法在进化代数和运行时间方面有

明显优势( 需要指出!本文方法是基于程序二叉树图基础上进

行的!下一步需要在程序自动转换二叉树图上进行研究!提高

转换效率(
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