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基于遗传算法的动态可变参数的测试数据自动生成工具 
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(中国矿业大学计算机科学与技术学院 徐州 221116) 

摘 要 测试数据的生成是实现软件测试自动化的关键，这一技术的实现大大节省 了软件开发的时间和费用。利用 

遗传算法的理论与算法特点，建立了动态可变参数的测试数据 自动生成工具。通过该工具的可视化界面可以动态地 

输入遗传算法参数，而且能够根据不同的路径选择输入相应的适应度函数，克服 了以往在源代码中修改适应度函数的 

缺陷。最后通过两个实验，证明了算法的优越性。 
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Abstract Test data generation is the key of implementing software test automation，and the realization of this technology 

can greatly save for time and money of software development．This paper，using genetic algorithm theory and algorithm 

characteristics，established a test data automatic generation too1 of variable parameter dynamic．Through the visual 

interface of the tool，you can input genetic algorithm parameters dynamically．And according to the different path selec— 

tion you can input corresponding fitness function，overcome defects that fitness function is modified in the source code in 

the past．Finally through the two experiments，we can prove the superiority of the algorithm in this paper． 
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1 引言 

软件测试作为保证软件质量的重要手段，使用各种算法 

自动产生测试用例以提高测试的自动化，成为近年来研究的 

热点。遗传算法作为一种启发式的搜索寻优算法，将测试数 

据的生成转化为求解一组优化数据的方法，这种算法的关键 

在于适应度函数的设计。 

近年来，国内外对于将遗传算法应用于测试数据 自动生 

成的方法已有一些研究。Wegener等_8 的实验表明，为使程 

序达到分支覆盖，遗传算法生成的测试数据数 比随机法小一 

到两个数量级。James Miller等[6]针对布尔型和枚举型的变 

量，提出利用程序依赖图和遗传算法自动生成测试数据。汪 

浩等瞳 给出了遗传算法的形式化的表示和一个基于此算法的 

测试数据生成系统原型；钱肖英等ll1 将遗传算法应用到特定 

背景，提出了包括数值型、非数值型和类对象软件测试数据的 

自动生成方法，并得出遗传算法比爬山法和随机法生成测试 

数据的效率都高的结论。王捷民等_4]对基于改进的自适应遗 

传算法的测试数据 自动生成进行研究，针对软件测试数据的 

自动生成，提出了一种自适应遗传算法和爬山算法相结合的 

改进算法 HCGA。巩敦卫等[ill将被测程序表示成一棵二叉 

树，采用赫夫曼编码方法将目标路径表示成二进制串，结合遗 

传算法提出了一种新的多路径覆盖的测试数据生成方法。白 

凯等口 结合遗传算法设计了一个测试数据的自动生成模型， 

实现 了单元测试中路径分支覆盖测试数据的自动生成。 

但是，在目前的测试数据模型中，适应度函数都在源代码 

中设计执行。当需要测试不同的路径时，必须在源代码中更 

改相应的适应度函数，这就使得现有的测试数据工具的使用 

率大大降低。针对这一问题，提出一种基于遗传算法的测试 

数据生成算法，建立了动态可变参数的测试数据自动生成工 

具，它能够在其可视化界面中，动态地输入遗传算法参数，特 

别是能够根据不同的路径选择输入相应的适应度函数，节省 

了大量的时间。 

2 基于遗传算法的测试数据自动生成模型 

将遗传算法运用到测试数据 自动生成，主要足利用评价 

函数将遗传算法 与具体应用问题连接起来，它的构造直接影 

响问题求解的效率。这里首先对被测程序进行静态分析，获 

得程序分支路径集合，并对各谓词条件进行程序插桩；根据选 

择的目标路径 ，在可视化界面上输入相应的遗传算法参数及 

适应度函数，利用遗传算法的搜索策略来生成测试数据。基 
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于遗传算法的测试数据自动生成模型如图 1所示。该模型包 

含测试环境构造、遗传算法和测试运行环境 3部分。 

l被测试程序静惑分析l 

匝盍固 
— — — j —一  

l程序插装 l 

遗传 

曰-__——< 评价毋戡二==二 

图 1 基于遗传算法的测试数据自动生成模型 

第一部分是整个系统的基础 ，它除了获取程序中有用的 

参数外，还对程序进行插装等操作来构造相应的测试运行环 

境。 

第二部分即遗传算法部分是系统的核心，它主要按照第 

一 部分生成的编码参数格式 ，利用构造 函数及克隆技术构造 

相应的染色体串，用可变长数组生成初始种群，节省了大量的 

内存空间。通过对该种群进行反复的选择 (如果选择种群数 

量大于种群规定数量，则淘汰适应值最小的染色体；如果选择 

种群数量小于种群规定数量，则加入适应值最大的染色体。)、 

交叉(交叉后的个体首先调用解码函数 ，再判断解码后的参数 

是否在范围内，若不在就重复交叉操作。同时对交叉后的个 

体进行变异操作，并记录交叉位和选择交叉的个体。)和变异 

操作，来引导种群不断地向日标值进化 ，直到最终找到解或达 

到限定的运行代数。 

第三部分是测试运行环境。第二部分遗传算法需要对种 

群巾每一个个体的优劣进行评估。其主要是根据插装后的被 

测程序，通过实时地调用测试系统来返回适应度值，根据评判 

标准决定程序的运行与终止，以此来指导遗传算法的搜索。 

3 动态可变参数的可视化输入 

3．1 适应度函数构造 

适应度函数是遗传算法与具体应用问题的唯一接 口，是 

种群中个体优劣的一种量化反映。这里采用基于路径覆盖的 

测试数据生成 ，将 目标函数的求解转化为求解一组优化的测 

试数据。 

假设 目标路径由一串节点序列组成，其中一些节点关联 

相应的分支判断，即一个逻辑表达式 ，其值可以取真或取假。 

在执行过程中，为了能覆盖指定路径 ，需要找到一组适当的输 

入参数来满足沿途相关的分支判断，使得相关节点的有效分 

支被执行，所有的这些条件可以被整合成一个单函数。 

Korel提出了“分支函数叠加法,,E73，其依据程序插装技 

术，将简单关系表达式(E1 op E2，其 中El和 E2是算术表达 

式，op为关系运算符)转换成等价形式 F rel 0，构造方法需要 

检测指定路径的沿途条件以判断语句的真假值关系，表 1给 

出了一些常用的分支 数。 分支谓浏为假时，分支函数为 

正；当分支谓词为真时，分支函数为负。要使某条路径被覆 

盖，则该路径上的所有分支谓词应取真值，即分支函数应为 

负。由于分支函数直接构成了适应度函数，不能为负值，因此 

将分支函数修改为当分支谓词为真时，分支函数取0；当分支 

谓词取假时，分支函数依然取真值。因此如果某条路径的所 

有分支函数都为 0时，表示该路径被全部覆盖。 

表 1 分支函数构造 

本文在“分支函数叠加法”[ 的基础上进行改进，即针对 

程序中的谓词节点构造的分支函数的倒数进行叠加。分支函 

数是一个实值函数，也即分支谓词到实值的一个映射，因此可 

以把分支问题数量化 ，量化地描述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。根据前面的讨 

论，将分支函数构造为表 1所列形式 ，使适应度函数能够区分 

E1<E2和 E1<一E2以及 E1>E2和 E1>一E2的情况。适 

应度函数为 

(z)一丽 1 

式中，-厂(五)为各分支函数的值。这样就使得适应度值 fi￡(z) 

的范围固定在(0，1]，当分支函数取 0时，适应度值达到最大。 

这样做的含义是，可以把较小的变量看作当前生成测试数据 

的变量，较大的一个看作 目标解。从 f(x )定义可以看出，当 

E1与 E2越接近时，f(xi)的值越小，当达到0时，适应度函数 

取最大值，表示已经满足 目标解。利用整条路径分支函数极 

小化来趋近 目标路径，将大大提高覆盖效率。 

3．2 一个实例 

遗传算法设计的关键在于适应度函数的构造，这里将利 

用一个具体的测试实例说明其构造方法。判定三角形类别的 

程序在众多软件测试研究中被作为一个基准程序来使用，很 

多学者都使用它来检测路经测试覆盖方法。不失一般性，本 

文同样将其作为被测程序，3个整数用作三角形的3条边作 

为输人 ，然后判定输出为哪一类三角形：非三角形、普通、等腰 

或等边三角形。图 2(a)和图 2(b)分别给出了三角形分类问 

题的代码片段和程序流程图。根据概论知识，路径“①一③一 

⑥”是通过测试数据随机生成法比较难达到覆盖的，因为即使 

将一个较大范围的整数作为输入，也只有少量的输入能满足 

该条分支。假设该测试单元的参数是以7位为倍数的二进制 

编码，则 n，b，c至少有 2 7*2 7*2 7—2097152种组合，其中 

能够覆盖路径“①一③一⑥”的不超过 10组，所以选取这条路径 

作为被测路径，能充分验证算法的搜索能力。 

将插装语句放在紧挨分支判断的前面，使得分支判断语 

句能够在插装语句执行后立即执行，而插装语句也能够准确 

地获取分支判断的状态。图2(a)中的 7、9、11是插装的分支 

函数，而适应度函数 F由可视化界面动态输入 ，根据选择的 

路径不同，输入的适应度函数也不同。 

· 】25 · 



2{stringtype； 

3 doubleF： 

4 if(a>b)change(a'b)； 

5 if(a>c)change(a，c)； 

6 if(K>c)change(b，c)； 

7 fl—c一(a+b)； 

8 if(a+b> c) 

9 {f2一min(abs(a—b)，abs(b—c))； 

10 if(a=一bI lb一一c) 

11 {f3=abs(a—c)； 

12 if(a=一c)type一“等边三角形”； 

13 else ty1)e一“等腰三角形”； 

14 )else type一“普通三角形”； 

15 )else type一“不是三角形”； 

16 if(f1<O){fl—o；} 

17 return F；}／／F为适应度函数，由可视化界面输入，可根据 目标路 

径，选择输入 

(a)三角形程序部分代码 

(b)三角形程序流程图 

图 2 

3．3 可视化实现 

本工具由Java语言编写，利用 GroupLayout布局实现对 

程序中遗传算法参数的动态输入，特别是对适应度函数的动 

态输入。基本遗传算法参数：种群数量、遗传代数、变异概率、 

交叉概率和染色体长度均可在可视化界面中修改，通过中间 

变量，从文本框中读取各参数，实现界面与程序中变量 的传 

递。设计输入适应度函数，首先要对文本框中输入的函数进 

行字符串解析，将解析后的字符串传递到FunctionFitness类 

的适应度计算方法中，然后调用被测程序，完成对可视化界面 

中适应度函数的传递。 

适应度函数输入时，可根据路径选择情况的不同，在可视 

化界面上根据需要动态地输入参数，其克服了以往在源代码 

中修改适应度函数的缺陷，增加了测试工具的灵活性及实用 

性。在具体应用时，为了直观地观察适应度函数的变化，这里 

将适应度值的变化范围同比例放大 100倍，这样可以看到当 

覆盖目标路径时，适应度值 100为适应度函数最大值，即达到 

最优解。例如，设置遗传算法参数：运行次数为2，种群数量为 

80，遗传代数为 150，变异、交叉概率分别为 0．02、0．5，染色体 

长度为21，输出的是等边三角形(适应度函数一栏处为 100 

(1／(1+f1)+1／(1+f2)+1／(1+ f3))／3)；然后将上述参数 

进行适当修改，输出为等腰三角形(100(1／(1+f1)+1／(1+ 

，厂2))／2)，图 3和图4分别说明了这两种情况。 
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图3 输出等边三角形的设计 图4 输出等腰三角形的设计 

4 实验分析 

4．1 判定三角形程序 

鉴于以上对三角形程序的设计，为了验证本文方法的性 

能，这里给出了能够实现生成全部分支覆盖测试数据的模型， 

以生成等边三角形为例进行说明。 

根据测试工具的可视化界面提示，遗传算法的最优参数 

范围如图 5参数设置部分所示。本文采用二进制编码，被测 

程序有 3个输入参数，遗传编码为 3参数级联编码，编码长度 

共 21位，每个参数 7位，种群规模大小初始化为 M=50，最大 

世代数 150，运行次数 1次，交叉概率0．6，变异概率0．05。另 

外，本实验设定算法终止条件为满足以下两个条件之一 ： 

· 找到最优解，即适应度为 100的解 ； 

· 达到最大进化代数，当程序进化满 150代后，小管有没 

有找到最优解都将退出。 

(1)输入基本参数后 ，选择输出等边三角形，在适应度函 

数处输入 100(1／(1+f1)+1／(1+f2)+1／(1+ f3))／3，点击 

开始，出现如图 5所示的界面，生成的部分报告如图 6所示 。 

从图中可以看出，在第 25代时找到最优解，个体 l为最优个 

体，适应度为100，对应的变量为26，26，26。 

图 5 程序运行图 

第1，1次运行，当前代为25代，共150代 

模拟计算统计报告 

世代数 25 

个体 染色体编码 适应度值 对啦变量父个体交叉位置 

1)010001101000100100010 100 0 26 26 26fl5 61 0 

2>01000l101O0Ol00100010 1o0 0 26 26 26 l 71 14 

010001101O0OlO010O00I 83 3 26 26 25f25．271 19 

4>01000110100010001l11l 73 3 26 26 22(40 41 2 
5>010001101O0Ol0o0l10ll 7O 7 26 26 19 f 3．1I1 3 

6>010001101O0(11O00101叭 69 3 26 26 l5(29 241 0 

7>01000110looo1lO000111 680 26 26 4 (47．481l5 
8>010I101010001001000I1 70 3 26 26 l8 fl6．301 0 

9> ll1I111011001O0O1OIO0 68 3 26 26 44 (9 l7)0 

10>11O00lll】0001O0O0【】lO 67 0 76 76 6 f 5．21 7 

图 6 生成报告 

(2)将第 1代、第 l2代、第 25代部分个体的适应度及相 

关参数整理如表 2一表 4所列。 



表 2 l代部分个体 

由以上 3张表可知 ，随着进化过程的继续，群体的总体适 

应度在增加，说明算法正朝着最优解的方向收敛，当程序运行 

到 25代时，适应度 函数为 100，即找到最优解。对每一代个 

体的适应度进行分析比较 ，发现每一代个体的最大适应度与 

种群的进化代数存在图 7所爪的关系，说明遗传算法在程序 

测试数据 自动生成中能逐渐改善个体，使其越来越接近的目 

标路径 ，最终达到所设定的目标路 。 

图 7 进化代数 与最大适应度值之间的关系 

(3)为了测试本文算法的优劣，现分别使用该算法和文献 

E123中的算法(记作w方法)选择 角形分类程序中的 4条 

可行路径，设定找到输出等边三角形的路径为结束条件。实 

验时记录每次找到 日标路径时的进化代数，针对不同数据范 

围进行 100次搜索 ，分别分析这两种算法的进化代数与运行 

时间。南于每次运行的进化时间只有几 ms，因此记录了 100 

次的总进化时间。两种算法的对比结果如表 5所列。 

表 5 两种算法运行结果 

从表 5可以看出： 

①随着输入数据范围的增大，两种方法找到 目标路径的 

进化代数和进化时间增加，这是由于输入数据范围的增大使 

得搜索难度加大； 

②随着输入数据范围的增大 ，时间差距越来越大，说明本 

文方法在大范围输入下优越性更明显。 

对于一个 目标路径的测试数据的进化代数，以输入范围 

Eo，1oo]。为例，记录了运行 100次覆盖目标路径的测试数据 

的进化代数，并计算其平均值，如表 6所列。 

表 6 覆盖目标路径的测试数据的平均进化代数 

从表 6可以看出： 

①覆盖非三角形和普通三角形路径的测试数据容易找 

到，两种方法均在第 1代找到这些数据； 

②覆盖等腰三角形的测试数据也在较少的进化代数下找 

到，两个方法差别不大； 

③覆盖等边三角形的测试数据难以寻找，本文方法平均 

需要 25．6代可找到，而 w方法平均需要 285．4代。 

由此可以看出，对于寻找难以覆盖路径的测试数据，本文 

方法在进化代数方面明显优于 w方法。 

4．2 冒泡排序程序 

为了进一步验证本文方法的性能，实验除了选择三角形 

分类程序外，还对冒泡排序程序进行分析验证。根据文中适 

应度 函数构造方法，在可视化界面上动态输入基本遗传算法 

参数和适应度函数 ，并选择其中 5个可执行路径进行算法验 

证。以输入范围Eo，lOO]。为例，种群规模为 50，最大运行代 

数为 150，计算找到每个 目标路径的平均进化代数和 100次 

的总进化时间。结果如表 7所列。 

表 7 冒泡排序程序平均进化代数和总进化时间 

从表 7可以看出，对于复杂路径，本文方法在进化代数和 

进化时间方面的性能都优于 w方法。 

结束语 本文实现了基于遗传算法的动态可变参数的测 

试数据 自动生成工具 ，及在可视化界面中动态输入遗传算法 

参数，特别是对适应度函数的可视化输入，克服了以往针对不 

同路径选择在源代码中修改适应度函数的缺陷，并通过两个 

实验验证了该工具的可行性及实用性。 
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储法和现实数据的一敛度 ，即将真实世界作为模型 ，计算 

M 与M 之间的一致度。下山分别采用多组数据并比较一致 

度的结果 ，如表 1所列。 

表 1 加聚解聚法 并行存储法输出结果对比表 

并行存储法记录了高分辨率交互信息，因此能表现出与 

现实世界之间更高的一致性。 运行高分辨率层次时，各实 

体受到的损伤区别很大；运行于低分辨率层次时，受到的损伤 

区别较小，并行存储法的性能表现最优。图 5表示 了经历过 

『儿』聚解聚过程的模型的一致度对比，紫线为并行存储方法，黄 

线为加聚解聚方法。 

黄线 

I ime ol~set：0 

图5 一致度分析结果对比图 

在本次试验中，随机产生一个 3×3矩阵，矩阵第一列为 

模型运行于高分辨率层次时高分辨率的 3个实体分别受到的 

损伤，第二列为模型运行于低分辨率层次时 3个实体分别受 

到的损伤，第二三列为模型运行于高分辨卒层次时 3个实体分 

别受到的损伤。经过一次聚合与解聚，来对两个建模方法的 

仿真度进行比较，对比结果如表 l所列。 

4．2 在交互冲突上进行比较 

加聚解聚法常用的解决交互冲突的方法为加锁机制。当 

N与M 进行交互时，先将 M ，M。， 中攻击能力的同态属 

性进行加锁，交互完成后才能解锁。此时首先需要将 M 解 

聚，然后计算 M1，M]， 中哪些属性是攻击能力的同态属 

性，进而加锁，过程很清晰。解聚后还要重新回到低分辨率模 

型，一次加聚解聚和对同态属性的验证需要较长时间。并行 

存储方法采用验证机制，避免了重复更新。当 N与M 中的 

攻击能力交互时，更改 中的攻击能力，同时更改 M 中对 

M ， ，A 的攻击能力聚合后的信息。由于对M 中该信息 

更改只是更改的虚拟值，因此当将该虚拟值的变化反馈到高 

分辨率层次中时才进行验证。如果需要更新便更新，否则弃 

掉此次变化并通知 N，这在很大程度上节省了解决冲突的时 

间。 

结束语 在多分辨率仿真领域 ，数据 的一致性问题一直 

是难以解决的问题，而如何能更高效地解决并发冲突问题 ，也 

作为一个课题被提出来。本文在已有成果的基础上提出了基 

于并行存储的多分辨率仿真模型，并提出了新的解决思路。 

当前，基于并行存储的多分辨率仿真也面临一些挑战。如何 

根据属性的特性来判断是否存储在高分辨率仿真中，这个标 

准不易实施。为了将高分辨率模型和低分辨率模型中的数据 

独立地存储，每个模型需要两个独立的存储器 ，如何处理两个 

存储器之间的联系，也有待进一步探索。 
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