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基于非结构化控制流的进化测试方法 
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摘 要 结构性测试中，进化测试是一种高效的自动生成高质量测试用例的技术。然而，当程序中出现非结构化特征 

时，在面向节点的测试标准下，其效率极其低 下甚至不及随机测试生成方法。在考虑循环体 内部出现跳转(goto、re- 

turn)语句的情况下，提 出了一种适应度计算方法。该方法在结合传统进化测试适应度计算的基础上，充分考虑了循 

环次数对于进化搜索的影响。实验结果表明，本适应度函数可以很好地 引导进化搜索，并以较小的代价生成测试用 

例 。 
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M ethod of Evolutionary Testing Based on Unstructured Control Flow 
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Abstract Evolutionary testing is a highly effective technique for automatically generating high quality test data，which 

is used for structural testing．However，under the criterion of Node-oriented，testing of unstructured programs is ineffi— 

cient and leading the technique degenerates to random testing．In this paper，with regard to the unstructured  programs 

that contain arbitrary jump statement inner a loop body，a method of fitness calculation based on traditional approach 

was proposed，in which the impact of the number of iteration for evolutionary search was adequately considered．The ex- 

periments were then presented and the results show that the fitness function could effectively guide evolutionary search 

to find required test data at low cost． 
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1 引言 

传统的软件测试往往花费大量的人力物力，其代价通常 

占整个软件开发成本的 5O％左右f1]。通过软件测试的 自动 

化可以显著地降低软件开发成本，而自动化测试面lI缶的最主 

要问题就是测试用例的自动生成。 

进化算法基于对 自然基因的处理和达尔文生物进化理 

论，它代表了一类 自适应的搜索方法[2]。最常见的进化算法 

是遗传算法。进化测试(Evolutionary Testing)是一种应用进 

化算法的软件工程技术 ，近年来该方法已多次被重复证明是 

自动化测试生成的有效途径[5 ]。进化测试的主要思想 

在于将生成测试用例的问题转化为一个进化搜索问题，图 1 

展示了应用进化算法生成测试用例的一般步骤。进化测试 

时，将一串独立的编码作为一个个体，针对个体编码的解码即 

作为一个程序输入，并使用该输入调用实际程序运行。而适 

应度函数用来计算个体的适应度，适应度用以表示个体接近 

测试用例间的程度，测试过程依据其值对每个候选个体进行 

评价。在种群的进化过程中，选择、交叉、变异等进化算子得 

以应用于个体，采用适者生存的原则 ，直至找到最优个体或达 

到最大种群数。一般地，被测程序的输入空间则组成了该测 

试数据的搜索空间。 

图 1 进化算法用于测试用例生成结构简图 

进化测试作为一种高效的结构性测试方法，应用中仍面 

l临很多问题。在面向节点的测试准则下对非结构化程序进行 

测试就是其 中之一[】 。当程序中引入任意跳转语句(Arbi— 

trary Jump Statement)后，比如 goto(此外作为 goto语句的衍 

生还包括 retum，break和 continue等)，程序的控制流呈现非 

结构化形式[8]。任意跳转语句的使用使程序的控制流变得复 

杂和不明确，尤其在循环体内部出现时，循环的边界难以确 

定，数据依赖和控制依赖分析变得更加困难，整个程序的控制 
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流呈现“意大利面条”(SpaghettiCode)形态[7 ]。由于进化搜 

索的适应度函数依赖于数据和控制依赖分析，于是非结构化 

控制流带来进化测试的效率低下r6 。因此必须针对此类应 

用程序设计合理的适应度函数，为进化搜索提供有利于搜索 

进展的导向。 

本文第 2节介绍背景知识及相关问题；第 3节进行定义， 

并提出一种适应度函数计算方法以及根据进化测试需要对程 

序进行插桩和转换的算法；第 4节给出实验及其结果分析；最 

后进行总结。 

2 背景及相关问题 

2．1 进化测试 

结构性测试广泛用于工业实践和大多数的软件开发标 

准，传统结构性测试可采用的标准有语句覆盖、分支覆盖和条 

件覆盖等I1]。将进化算法用于结构性测试，就是在一定的测 

试覆盖标准下，使用进化搜索技术生成测试用例。 

在以面向节点的测试覆盖标准进行进化测试时，其个体 

适应度的计算通常包含两个部分，即接近层次(Approxima— 

tion Leve1)和分支距离(Branch Distance)[I13，如式(2)所示。 

Approximation Level表示输入个体的执行路径与目的节点 

间距 离 的 一 个 度 量，其 计 算 牵 涉 到 关 键 分 支 (Critical 

Branch)，关键分支指的是导致 目的节点无法达到的分支[4]。 

图2是一个带有关键分支的控制流程图示例，其中节点 6是 

目的节点，其关键分支包括节点 1的T分支和节点 4的 F分 

支。节点 5的 F分支 同样导致在循环体内无法到达节点 6， 

也是一个关键分支。Approximation Level的值为当前节点 

与目的节点问关键分支的个数减去 1。例如，节点 5的 F分 

支 Approximation Level大小为 1—1—0，节点 4的 F分支 

Approximation Level为 2～1—1。 

当进化测试驱动程序执行至某节点并按某一关键分支执 

行时，此 时适 应度 的第 二部 分 即计 算 Branch Distance。 

Branch Distance的值描述了对当前分支而言，当前个体与满 

足要求输入间(由分支谓词决定)的接近程度。例如节点 5， 

假设其分支条件为 ．z—一Y，当其 F分支得以执行，则节点 5 

关于此分支条件的Branch Distance为 —I — l。当进化搜 

索满足 d=0，即 fitness一0时，节点 5的 T分支得 以驱动执 

行，达到测试生成目的。 

图 2 一个带有关键分支的控制流程图示例 

normalize(d)一1一l_001 (1) 

fitness=approximation level+normalize(d) (2) 

式(1)中， —cost(P)，并为一个非负值，P为分支条件， 

cost(P)表示满足P的Branch Distance。反之，若一P需要满 

足以覆盖相应分支 ，则 —cost(~P)。normalize(d)是一个 

最小化过程，并将d规约至[0，1)。针对不同分支谓词d的计 

算参见文献[1O]。而 Approximation Level则牵涉关键分支 

的计算[4]。一般地，在优化过程中用于进化测试的适应度也 

是一个最小化过程，直至找到测试用例，或者达到最大种群数 

而启发式搜索过程失败。 

在进化测试中，适应度函数的构造基于被测应用程序的 
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数据和控制依赖分析[1 。一个好的适应度函数应该满足两 

方面的要求。首先，在一定的测试标准下适应度函数应提高 

生成测试用例的机会，其次适应度函数应较好地引导进化搜 

索，并以较少的代价生成测试用例[1 。 

2．2 包含非结构化控制流的进化测试问题 

自从文献[11]提出用于进化测试的适应度函数后，大量 

研究工作使用此方法进行适应度的计算并取得良好的效果。 

但在考虑循环体内部包含跳转语句，而使程序的控制流呈现 

非结构化特征时，还没有相关的研究出现。考虑图 3所示的 

两个例程，由于循环体内均包含跳转语句，当 goto或 return 

语句得以执行时，位于循环体后 的目的节点都将无法到达。 

对于例程 1所示带循环体的非结构化控制流，在文献[6，12] 

中均有相应例程。此外在商用应用程序中，也存在大量实例。 

如 Linux2．6．14源码 kernel部分(约 占总代码 0．7 )，经统 

计，包含非结构化控制流(循环体内含有 goto和 return语句) 

的函数共有 107处(for循环 75次，while循环 32次)。 

例程 1 例程 2 

#define ARRAYSIZE 10 #defineARRAYSlZE 10 

int LoopFunc(char a[ARRAYSIZE】){ int Find(char a[ARRAYS1ZE]， 

im11； char b[ARRAYSIZEI){ 
① for(int I_O；i<ARRAYsIzE；i++){ inti=0： 

② rt=-i； boolflag-~a'ue； 

③ if(a【i】I_0) while(flag){ 
④ gotoout； if(a【i】>b【i】) 

) returni； 
⑤ prmtf( Fmd!”)：∥目的节点 i++： 

⑥ retllrll-l； flag=(i<ARRAYSIZE)； 

out： } 

⑦ wintf(”Jumpedto stop i---o／~：lkn','n)； prin饵”Fred!”) 目的节点 

⑧ rcPam rt； return-I； 
} } 

图 3 两个包含非结构化控制流的简单例程 

例程 1中，函数 LoopFunc中循环体内部含有 goto语句， 

目的节点位于循环体后 ，函数输入为数组 a。循环中对于某 

个 i，若 n[ !：0，则程序流程转至节点 7，不能到达 目的节 

点。现考虑测试用例如表 1所列，用例 1和用例 2分别在 一 

3和 一4时使得条件n[ ]!一0为真，此时启动进化搜索。 

然而按照传统方法 fitness 一fitnessz，即搜索没有取得进展。 

但对于测试生成而言，用例 2明显比用例 1更接近我们需要 

的测试用例。也就是说，在 goto语句没有被执行时，循环次 

数越高。用例的质量就越高，反之，循环次数越低 ，就越难达 

到测试生成的目的_1 嘲。情况更糟的是，用例 3比用例 1 

更优，反而 fitness1<fitness3。由此，在对包含 goto语句(或 

例程 2中的 return语句)的循环体进行进化测试时，传统方法 

显然不能较好地引导进化搜索向利于测试生成的方向发展， 

而需要针对此类应用程序改进其适应度计算方法。 

从表 1可以看出，传统方法下 Approximation Level计算 

失效，而只有用于局部优化的 Branch Distance影响适应度。 

表 1 传统方法下用于例程 1的测试用例及其适应度计算 

根据文献[9]中关于后支配和控制依赖的描述，若例程1 

中去掉节点 4，即图 4中“Jump”边将不存在，则此时 目的节点 

5并不控制依赖于节点 1(因为节点 5后支配于节点 1)；而当 

“Jump”边存在时，由节点 1存在一条边到达终止节点 E而不 



经过节点 5，即节点 5不再后支配于节点 1。此外，节点 5后 

支配于分支(1，5)，所以节点 5控制依赖于节点 1。 

例程 1的传统进化测试效率低下，其原因就在于目的节 

点控制依赖于循环体，而这种控制依赖关系在适应度计算中 

没有得到充分考虑。鉴于以上关于非结构化控制流的进化测 

试问题，传统方法中适应度不能很好地引导进化搜索。参照 

文献[12，133提出的思想：适应度计算需要考虑循环次数带来 

的影响，即产生循环次数高的用例质量就越高，反之其质量就 

越低 ，并提出了一种新的适应度计算方法。 

图4 例程 1的控制流程图(CFG) 

3 非结构化程序的进化测试 

3．1 定义 

为讨论方便，本文中结构化和非结构化程序定义如下。 

定义 1 构化程序(Structured Program) 一个结构化程 

序使用如下的代码结构组成： 

1)顺序执行语句； 

2)条件语句(如 if．．·else⋯，case等)； 

3)循环； 

4)结构化的子程序调用。 

定义 2 非结构化程序 (Unstructured Program) 一个 

非结构化程序是循环体内部使用了如下代码结构： 

1)goto语句(排除使用 goto实现定义 1中前 3种结构， 

goto为向后跳转至循环体外)； 

2)return语句。 

依据定义 2，非结构化控制流即非结构化程序的控制流 

程。非结构化控制流虽然在很多情况下可以减少重复代码、 

避免深层嵌套、提供好的异常处理方法，甚至可以为编码提供 

更好的灵活性，但同时存在着程序的可读性差、程序控制结构 

变得复杂、难于测试和维护等弊病【l 。在很多有关非结构化 

程序的研究中，往往采用程序转换的方法 ，从而提高程序的可 

读性。或为了达到编译器优化等目的，例如文献[7]中提到的 

使用 break语句和附加变量来替换 goto语句的使用。本文研 

究的目的在于通过对非结构化程序的转换和插桩，从有利于 

测试生成的角度对源程序进行改造 ，提高其易测性。 

根据文献[43中关于Critical Branch的定义，从表 2中可 

以看出每个用例的 Approximation Level均为 0，即体现控制 

依赖的 Approxima tion Level并未对适应度产生影响，仅仅只 

有用于局部优化的Branch Distance决定适应度，从而导致传 

统方法失效。我们针对此类非结构化程序提出了一个度量方 

法，即循环距离(Loop Distance)来描述测试用例与 目的节点 

间的“距离”。 

定义 3 循环距离(Loop Distance) 循环距离描述经过 

循环达到 目的节点的接近程度。假定循环 L为 while(P) 

(．．·}， 为执行测试时的当前循环次数 ，则循环距离是一个关 

于 P和 n的函数 ：LoopDistance(P， )，记为 。其计算方法如 

下 ： 

g=ct~Branch
_

Dist(-~P)／n (3) 

fitness=LoopDistance(P， )+normalize(d) (4) 

式(3)中，a为系数，Branch—Dist(一P)表 示循 环谓 词 的 

Branch Distance，其值即式(1)中的d。 的值反映到达目的 

节点的接近程度。当 P成立时，循环次数越高， 越小；当-7P 

成立时，Branch_Dist(-~P)一0， 一0。程序代码 中 L可能不 

是一个条件循环 ，如 for循环 ，则可以采用一定方法将其转换 

为 while(P)(．．·)形式。由式(3)，改进 的进化测试适应度计 

算为式(4)。该式中，LoopDistance(P， )是对当前个体与目 

的节点间接近程度的度量 ，而 normalize(d)则针对跳转语句 

的分支谓词进行局部优化。如例程 1中，当节点 2的 true分 

支得以执行，则启动进化搜索直至找到可行解 ，而 Loop Disa— 

tance(P， )用于该进化搜索，并为其提供搜索的导向。 

Tracey等人试图直接以循环谓词的 Branch Distance表 

示测试用例经过循环到达 目的节点的接近程度口 。然而，当 

循环谓词不能提供任何进展时，如例程 2中循环谓词为一个 

布尔变量 ，根据 Tracey在文 中针对 Branch Distance的定义， 

此时该方法亦不能引导进化搜索向利于测试生成的方 向发 

展 。 

通过引入循环距离的概念 ，本文给出的方法在适应度计 

算中充分考虑循环次数带来的影响，并引导进化搜索取得较 

好的进展，提高其测试生成效率和效果。 

3．2 非结构化程序转换和插桩算法 

进化测试依赖于被测程序的执行。当一个偏离 目的节点 

的分支被触发，则启动进化搜索，评价该个体的适应度，直至 

找到测试用例或到达最大种群数。进化测试中往往需要对程 

序进行必要的插桩，以便控制进化搜索流程I1“。为讨论方便 

和不失一般性 ，假定循环体内出现一个 goto(或 return)语句， 

循环体为有限次循环，不考虑嵌套循环。 

算法 1 针对非结构化程序的进化测试转换和插桩算法 

输入 ：待测函数 F 

输出：插桩和转换后的 F， 

Stepl 在 F中添加 float类型变量 fitness和 int类型变 

量 counter于循环体前，并分别初始化其值为 0； 

Step2 在循环体首部插桩 counter=counter-}-1； 

Step3 若循环为计数型循环(如 for循环)，则转换该循 

环为 while(P)形式 ； 

Step4 在跳转语句(retum、goto)前插桩 fitness=f(x)； 

Step5 在循环体末尾插桩 ￡，z蹦 一 g(z)； 

Step6 输出 F ，算法终止。 

，(z)=LoopDistance(P，counter)+BranchDistance(--7C)(5) 

g( )=LoopDistance(P，counter) (6) 

算法 1中，第 1步对进化搜索需要的变量进行插桩，即 

fitness和 counter，其中 ￡抛s5用于适应度计算，counter变量 

用于在循环体首部记录当前循环次数。 

第 2步将 counter在每次循环开始时进行增量计算 ，以便 

用于 fitnes~计算。 

第 3步对循环进行转换。若循环为条件循环(如 while 
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(P)或 do⋯while(P))，则保持不变；若为计数型循环(如 {or 

循环)，则转换为 while(P)形式。转换后可利用式(3)计算 

Loop Distance。 

第 4步对任意跳转语句前插桩 fitness一，( )。，(z)的 

计算参见式(5)，其中 C为跳转语句对应的分支条件。例程 1 

中C为aI-i]!一0。BranchDistance(~C)表示偏离当前分支 

的Branch Distance，使用式(1)后的一个量化。如例程 1中， 

当条件 口[ !一0成立，则启动进化搜索 ，在局部搜索中 加r- 

realize(d)为一个最小化过程，同时 LoopDistance(P，counter) 

也随着循环次数的递增逐渐减小，因此 fitness的值将获得 良 

好的下降趋势，在全局上有利于搜索进展。 

第 5步在循环末尾插桩 fitness= g(z)。当一P成立，即 

有 fitness=0，则表示测试用例找到或可以达到目的节点，进 

化测试过程将停止。 

第 6步输出F’，程序转换和插桩算法终止。 

算法 1实现对非结构化程序的转换和插桩。表 3右部即 

为例程 1经转换和插桩后的程序代码 。类似很多文献中提到 

的易测性转换(Testability Transformation)[ ，算法 1的目的 

是提高非结构化程序的易测性，便于依据程序结构构造合理 

的适应度函数。 

4 实验及结果分析 

使用 Matlab7．0实现了一个进化测试系统 ETS1．0，该系 

统参照文献[2，11]中提到的编码、算子设计和算法实现。 

ETS1．0运行环境为Windows2003，Intel(R)Gore(TM)2 Duo 

E65502．33GHz台式机。实验中设定交叉概率为 0．2，变异概 

率为 0．05，用于式(4)的常量系数 a=5。ETS1．0针对本文描 

述的非结构化循环体进化测试 ，设定进化算法终止条件为适 

应度为 O(传统方法为找到测试用例)或者达到最大种群数 

1000。试验针对例程 1(输入空间为[O，255])进行，该例程为 

一 个数组搜索程序 ，对输入的数组进行判断。若没有非零元 

素，则返回0；若存在，返回第一个非零元素的数组序号。 

实验分别使用传统进化测试方法和改进方法进行。传统 

方法下，适应度计算采用式 (2)，即仅考虑 Branch Distance 

(Approximation Levels均为 0)；而后者使用式(4)。用于实 

验的两个不同例程版本如图 5所示。每种方法分别执行 8 

次，实验结果为进化搜索中适应度评价时适应度比较的次数。 

传统方法 新方法 
#define ARRAYSlZE 10 #define ARRAYSlZE 10 

int LoopFun~(char a[ARRAYSIZE】){ int LoopFunc(char a[ARRAYSIZE】){ 
doublefitoess=O； double fimes~=O； 

int rt； int cotmter=0； 

for(int i：O；i<ARRAYSIZE；i++){ intn： 
rt=i； intI_0： 

if(a[il T=O){ whil i<ARRAYSIZE){ 
fimess=Branch

_

Dist(~(aIi】!=0))； counter=counter+l； 

goto out；} rtg； 

} if(aIi]7=o)f 
printf(”Fmd!”)∥目的节点 fitness=f【x)； 

retum-1； goto out；} 
out： i++： 

prin ”Jumped to stop i--％d~n",ro； fimess=g(x)； 

retttm rt； } 
} printf(”Find! ) 目的节点 

r~llrll-I； 

out： 

Pnntfr”Jum ped to stop i--o／aiM,,,r0； 
retum  rt； 

， 

图5 例程 1用于不同实验转换和插桩后的代码 
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表 2展示了使用传统方法的进化测试结果。从该结果可 

以看出，由于其适应度函数只考虑局部优化，结果显示其进化 

搜索随机性较大，并导致其效率低下，以致出现类似表 1中所 

示用例 1和用例 2的情况(适应度相等)。而这样的结果显然 

不能引导进化搜索朝利于测试生成的目的发展。并且当循环 

次数较大时，进化搜索达到最大种群数而搜索失败。 

表 3为使用新方法的进化测试结果。由于改进了其适应 

度函数，使得进化搜索在全局上获得较好进展，其效率得到很 

大提高，并成功生成测试用例。 

表 2 例程 1传统方法进化测试适应度比较次数 

数组大小 Runl Ru0．2 Rurd Run4 Run5 Run6 Run7 Run8 

2 165 218 188 168 187 135 114 165 

5 553 522 664 755 653 684 695 542 

10 1065 1366 1166 1432 1542 1256 1687 1234 

20 3995 3943 4046 4265 3564 3965 4015 4235 

3O 6116 7354 6278 8682 7542 7562 8452 7653 

结束语 包含循环体的非结构化程序给面向节点的进化 

测试带来新的挑战，第一次提出该问题的是文献[12]。We— 

gener提出问题的原型并分析指出适应度计算必须考虑循环 

次数带来的影响，但并未提供具体的适应度计算方法。本文 

是该文献一个有益的补充。针对包含循环体结构程序的结构 

性测试，Jones首次提出适应度的计算需要考虑循环次数带来 

的影响[1 ，即循环次数高，则适应度应越优，但并未就非结构 

化控制流做 出论述。Hierons使用 易测性转换 (Testability 

Transformation)对包含多重退出(Mutliple-level exit)的非结 

构化程序进行重新构造【6]，并使得转换后程序与原程序保持 

分支覆盖准则等价性，从而提高类似进化搜索等结构性测试 

方法的实用性。此外，Liu Xiyang针对含有跳转语句的循环 

体内部出现 flag变量时[】 ，通过对 目的节点和循环体间数据 

依赖的分析，提出一种适应度计算规则。该方法详细讨论了 

循环体内部出现 break和continue语句情况下如何构造适应 

度函数，以提高进化测试效率。 

本文结合此前文献的研究基础，较全面分析了循环体内 

包含任意跳转语句(return，goto)的非结构化程序在面向目的 

进化测试中的问题。指出传统方法的失效原因在于忽略目的 

节点与循环体间控制依赖关系，提出用循环距离(Loop Dis— 

tance)来弥补传统进化测试适应度计算方法的不足，并给出 

新的适应度函数。同时根据进化测试过程和适应度计算的需 

要 ，提出一个非结构化程序转换和插桩算法。实验结果表明 

我们的方法提高了进化搜索效率，并以较小代价成功地找到 

测试用例。 

文中主要针对目的节点与循环体间存在的控制依赖关系 

进行讨论。当它们之间还存在数据依赖关系时(如文献[16] 

中的 flag问题)，本方法还需要进一步完善。其次，式(3)中使 

用的常量 口在一定程度上体现 了 Loop Distance和 Branch 

Distance在适应度计算 中的权重比，对于不同的程序输入域 
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角色类之间的分离，因为角色类中的很多行为属性有可能是 

分散在多个应用程序类中的。本文中的方法使用角色建模设 

计模式时不仅仅只是把角色作为连接应用程序类和角色类之 

间关系的一个类，而是将设计模式中的各种元素都作为角色 

来定义，包括行为角色和属性角色以及关系角色都作为单独 

的类，这样将建模设计模式的元素从元层来考虑，从而实现应 

用程序类和角色类的彻底分离，达到设计模式不仅设计思想 

可以重用，代码也可以重用的目的。文献El0]没有对设计模 

式的演化及一致性验证问题进行探讨。文献[12]对模式的演 

化进行了研究，但没有给出形式化模型，也没有对演化后的一 

致性进行验证。也有一些对设计模式的精确建模进行研究的 

文献，如文献[13]。但这些研究都是从对 UML扩充的角度 

来进行的。 
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甚至于很大的输入空间，如何设定 a值是提高进化搜索效率 

的一个重要因素。此外，当循环次数很大时，如何结合针对循 

环的优化方法[9]对进化搜索过程进行优化以保证测试的效率 

和效果；当循环体内包含多个 return语句和循环存在嵌套时， 

如何改进现有方法。所有这些都会是后续研究的重点。 
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