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基于变异粒子群算法的字符串型测试数据生成 
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摘 要 基于搜索的算法在以路径覆盖为目标的测试数据生成中应用广泛。然而对于字符串型测试数据的生成，现 

有方法效率不高。为了高效地生成字符 串型测试数据，提出了一种基于变异粒子群算法的字符 串型测试数据 自动生 

成方法。在随机生成初始种群后，采用粒子群算法使种群在趋近最优个体的过程中实现进化，并以一定的概率对种群 

中的个体进行变异操作，以避免进化过程陷入局部最优。为了有效地指导种群进化过程，对经典适应度函数中分支距 

离的计算方法进行改进，使其适用于含有字符串型参数的程序。实验结果表明，该方法具有较高的成功率和稳定性， 

且能明显提升测试数据生成效率。 
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String-type Test Data Generation Based on M utation Particle Swarm Optimization 
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Abstract Search-based algorithm is widely used in test data generation for path coverage．However，current methods 

are not efficient enough dealing with string-type test data．In order to generate string-type test data efficiently，a novel 

approach based on mutation particle swami algorithm (MPSO)was presented．In this approach，once a swarm is ran— 

domly generated，PSO is used to evolve the swarm by drawing the whole swarm towards the optimal particle，and muta— 

tion operation is carried out with certain probability to avoid falling into local optima1．For the sake of providing effective 

guidance for the search process，this paper improved the classical fitness function by modifying the calculation of branch 

distance to make it applicable for string-type test data The experimental results show that our proposed method not on— 

ly has high success rate and stability，but also can improve the efficiency of test data generation． 
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1 引言 

随着计算机软件的应用越来越广泛 ，软件的失效可能会 

造成巨大的经济损失，甚至危及人的生命安全。质量问题现 

已成为制约计算机软件的一个主要因素。许多计算机科学家 

在展望 21世纪计算机科学发展方向和策略时，把提高软件质 

量放在优先于提高软件功能和性能的地位[1]。软件测试是保 

证软件质量的重要手段_2]，而测试数据生成是软件测试过程 

中最困难且开销最大的任务之一_3]。 

结构型测试是一种常用的软件测试方法 ，它以程序内部 

结构为依据，在输入域中寻找满足结构测试覆盖准则的输入 

数据，其中路径覆盖是一种常用的测试准则。结构型测试数 

据自动生成技术可以大致分为两种类型：静态方法和动态方 

法[4]。静态方法[5。]分析被测程序的控制流、数据流信息，并 

通过符号执行等技术生成合适的测试数据，这种方法不需要 

执行被测程序。动态方法_8 1]通过执行程序并利用执行程序 

过程中得到的相关信息指导测试数据生成，常用的动态方法 

有随机测试、遗传算法、粒子群算法、蚁群算法等。 

目前国内外对结构型测试数据自动生成方法已有许多研 

究成果。Kohsuke等人提出了一种反馈可控的随机测试数据 

生成方法，通过控制反馈信息量提升测试数据的多样性，以实 

现大规模实用程序的测试覆盖[1 。Shaukat等人将耦合路径 

作为输入，使用粒子群算法为其生成测试数据，并开发了相应 

的工具l_l 。Moataz等人综合考虑了路径相似度和分支距离， 

设计了一种经典的适应度函数，并用遗传算法实现多路径测 

试数据生成_】 。Jiang等人利用程序切片技术简化目标路径 

和实际执行路径，获得了更有指导意义的适应度值，并用粒子 

群算法提高了测试数据的生成效率[1。]。Chawla等人提出一 

种新的混合粒子群遗传算法用于生成面向对象程序测试数 

据，用遗传算法的选择、交叉、变异等操作替代粒子群算法原 
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有的更新方式I】 。Cordon等人 以整个测试套件为进化单 

元，使用遗传算法为被测程序生成测试数据 ，并讨论了初始种 

群设计、参数寻优等问题，还设计了相应的测试数据生成工具 

Evo-Suite[is-18]
。 

以上研究中提出的方法都能在达到覆盖标准的基础上较 

高效地为被测程序生成测试数据，但它们都只涉及数值型参 

数的情况。然而，在实际程序中，非数值型参数如字符串的使 

用相当普遍，但这方面的研究却很少。Alshraideh等人在编 

辑距离的基础上为 3种字符串谓词设计代价函数 ，使用一种 

改进遗传算法生成字符串型测试数据 ，其改进措施是使用程 

序中的字符串常量构造初始输入并根据被测程序设计特定的 

变异操作算子_1 。赵瑞莲将不满足路径条件的字符串谓词 

表示成一个实值函数，利用快速下降搜索算法实施目标函数 

极小化，从而得到满足路径条件的测试输入_2 。McMinn等 

人通过对被测程序源代码中的关键标识符进行网络查询，得 

到相关的字符串用于构造初始种群，并用遗传算法实现测试 

数据生成[ 。张晓迪提出了一种基于禁忌搜索的字符串测 

试数据 自动生成方法I2 。Kim等人提出了一种搜索树，可以 

有效地用多序列对比技术实现字符串型测试数据生成_2 。 

Sheeva等人提出的字符串型测试数据生成方法不只考虑了 

测试覆盖率，同时也考虑了语言模型，以提高所生成数据的可 

读性 ，从而降低人工设计 Oracle的难度I2 。 

为了高效地生成字符串型测试数据，本文设计了一种变 

异粒子群算法 ，利用粒子群算法相比于其他搜索算法收敛速 

度快的特点l2 ，并结合遗传算法中的变异操作，来克服粒子 

群算法容易陷入局部最优的缺陷，从而确保全局搜索能力，实 

现了以路径覆盖为标准的字符串型测试数据 自动生成。此 

外，为了有效地指导种群进化过程 ，本文在经典适应度函数的 

基础上，设计了一种适用于字符串程序的适应度函数，利用程 

序插桩技术记录被测程序的实际执行路径和每个分支处的分 

支距离；对指定的程序路径，根据实际路径与目标路径的符合 

情况以及第一个不符合的节点处的分支距离计算该测试数据 

的适应度值。为验证本文方法的有效性，对几个典型的含有 

字符 串谓词 的程 序进 行测 试，并 与经 典遗 传算 法_26_和 

Alshraideh的方法l_l9_进行对比后发现，文中提出的适应度函 

数是合理可行的，且设计的基于变异粒子群算法的面向路径 

字符串测试数据自动生成方法是高效稳定的。 

本文的主要贡献有以下 3点：1)设计了基于变异粒子群 

算法的字符串型测试数据生成方法；2)设计 了含有字符 串谓 

词的分支语句的分支距离计算方法；3)在经典适应度函数的 

基础上 ，设计了一种适用于字符串程序的适应度函数。 

本文第 2节提出了基于变异粒子群算法的字符串型测试 

数据 自动生成方法；第 3节介绍了适应度函数的设计；第 4节 

给出了实验结果及分析；最后总结全文。 

2 基于变异粒子群算法的字符串测试数据自动生 

成方法 

本文提出的变异粒子群算法 (Mutation Particle Swarm 

Optimization，MPSO)主要借鉴遗传算法变异操作 的思想和 

粒子群算法以种群全局最优和个体自身最优位置为依据进行 

搜索的思想。面对一个被测程序，首先需要明确目标路径集 

合，再构造种群并使用变异粒子群算法进行搜索，以生成满足 

覆盖 目标的测试数据。种群中的个体是根据被测程序参数类 

型及参数个数构造的，每个个体是一个多维向量，向量的每一 

维存储被测程序的一个参数值。 

在执行搜索算法生成测试数据前需要对被测程序进行插 

桩，即在源程序中插入一些语句，以记录程序执行的路径和每 

个分支处的分支距离『2 。被测程序的目标路径集合就是通 

过控制流分析和插桩信息得到的。 

在算法执行过程中，以适应度函数驱动测试数据更新与 

适应度函数的设计详见第 3节。考虑到被测程序参数为单个 

字符串的情况，使用粒子群优化对种群中的每个个体进行更 

新。更新时以整个种群到达过的适应度值最大的位置和每个 

个体在搜索过程中到达过的适应度值最大的位置所对应的字 

符串为参考，使当前个体存储的字符串接近上述两个最优位 

置所对应的字符串。粒子群优化可以使当前字符串以较快的 

速度在长度上接近最优字符串；也能将一些可能会提高个体 

适应度值的字符引入到当前字符串中；并且在当前字符串接 

近最优字符串的过程中，还有可能使个体到达一些适应度值 

更高的位置，这种情况下需在该轮更新结束后更新最优位置。 

使用粒子群优化对种群进行更新时，可能会出现种群中 

所有个体都与最优个体相同的情况，所以算法在完成一轮基 

于粒子群优化的更新后，以一定的概率对当前种群中的个体 

进行变异操作。此变异操作可以使种群跳出搜索过程中的局 

部最优解 ，继续搜索 ，以保证能找到符合覆盖 目标的测试数 

据。 

开始 

初始化参数设置 

随机生成初始化种群，令迭代次数t=l 

执行被测程序获取执行路径 

从目标路径集合中删除已找到的路径 

拿 
l计算每个个体的适应度值 

求全局最优个体 

二二=][二  
令i=l 

使用粒子群优化更新第i个个体 

是否进行变异 

L < 二  

输出测试数据 

结束 

F 

图 1 基于变异粒子群算法的字符串测试数据生成流程 

图1描述了基于变异粒子群算法的字符串测试数据自动 

生成的流程 首先初始化设置种群规模、最大进化代数、插入 

概率、删除概率、替换概率、变异概率等算法相关参数，并使用 
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随机算法生成初始种群。随后分别以当前种群的每个个体存 

储的参数作为程序参数，执行插桩后的被测程序，并记录每个 

个体的执行路径及执行过程中在各分支处的分支距离。从目 

标路径集合中删除已找到的路径，并以剩余的目标路径作为 

目标路径集合计算每个个体的适应度值，并更新个体的自身 

最优位置。判断目标路径集合是否为空，若为空则停止搜索 

并输出测试数据；否则，更新全局最优位置。使用粒子群优化 

更新种群中的每个个体，并以一定的概率对个体进行变异操 

作，得到新的种群。最后判断是否已达到最大进化代数，若是 

则停止搜索并输出测试数据，算法终止；否则返回继续执行搜 

索。 

算法流程中，使用粒子群优化更新个体即更新个体中的 

每个参数，更新操作包括插入、删除和替换。个体更新与变异 

的算法的伪代码如图2所示。 

1．／／功能：对当前字符串str_p进行更新、变异 

2．／／输入：当前字符串 str_p，全局最优字符串 str_gb，自身最优字符 

由 str
_

pb 

3．／／输出：更新后的字符串 

4．procedure Update_Algorithm(str_p，str
_

gb，str pb) 

5． flag— FALSE 

6． if str_gb．1ength> str_p．1ength then 

7． 对 str_p进行插入操作 

8． else if str_ gb．1ength< str_ p．1ength then 

9． 对 str_p进行删除操作 

10． else 

1 1． 1en= str
_

p．1ength 

12． forj：：O tolen do begin 

13． if str_ p．charAt(j)!=str pb．charAt(j)then 

14． 根据 str_pb对 str_p进行替换操作 

15． flag=TRUE 

16． endif 

17． endfor 

18． if flag= = FALSE then 

19． forj：一0 to len do begin 

2O． if str_p．charAt(j)!=str_gb．charAt(j)then 

21． 根据 str_gb对 str_p进行替换操作 

22． endif 

23． endfor 

24． endif 

25． endif 

26． if random()<chanceOfMutation then 

27． 对 str p进行变异操作 

28． endif 

29．end Update Algorithm 

图2 更新与变异操作的伪代码 

如果当前字符串长度比种群全局最优个体的字符串长度 

小，则在当前字符串中任意位置插入一个随机字符。如当前 

字符串为“TAG”，全局最优个体的字符串为“TARGT”，则经 

过插入操作后 ，当前字符串可能会变为“TAEG”。如果当前 

字符串长度比种群全局最优个体的字符串长度大，则随机删 

除当前字符串中的一个字符。如当前字符 串为“TAR— 

GATE”，全局最优个体的字符串为“TAR GAT”，则经过删除 

操作后，当前字符串可能会变成“TARGTE”。如果当前字符 

串与全局最优个体的字符串长度相同，则从第一位开始逐位 
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比较当前字符串与 自身最优字符串。若第 J位不同，则以 自 

身最优字符串的第J位替换当前字符串的第J位，得到下一 

代的字符串；若当前字符串与自身最优字符串完全相同，则从 

第一位开始逐位 比较当前字符串与全局最优字符串，替换操 

作和与 自身最优 字符 串 比较 时相 同。如 当前 字符 串为 

“TAEGAT”，自身最优字符串为“TAR GET”，则经过替换操 

作后 ，当前字符串会变成“TARGAT”。 

为了确保算法不会陷于局部最优解，搜索过程还以一定 

的概率对个体进行变异操作。若确定对个体进行变异操作， 

则等概率地对个体进行插入、删除或者替换。其中插入、删除 

操作与更新操作中的插入、删除相同；替换操作在字符串中随 

机选取一个字符，对其 ASCII码进行加 1或减 1。如当前字 

符串为“TAR GAT”，则经过变异的替换操作后，当前字符串 

可能会变成“TARGBT”。 

3 适应度函数 

在使用搜索算法生成测试数据时，用适应度函数来表示种 

群中个体优秀程度的数值，是搜索算法与实际问题的结合点。 

对于路径覆盖，适应度函数可以考虑层接近度和分支距 

离[1引，分别用 和D表示，适应度函数通常就是层接近度与 

分支距离的函数，即 fitness—f(V，D)。层接近度表示个体 

实际执行路径与 目标路径的匹配程度，一种可行的方法是求 

两条路径从第一个节点开始相同的节点数 ；分支距离是指对 

于一条目标路径，将个体所代表的测试数据执行程序得到的 

实际路径与其对比，在两条路径的第一个不匹配节点处，程序 

对该分支条件的偏移程度。例如：对于分支条件 if(str． 

1ength()一=5)，若此时 一“abc”，则程序实际执行的是此分 

支结构的 else分支，即对应表达式为 if(!str．1ength()一：5)， 

程序在此处的分支距离为 abs(str．1ength()一5)一2。 

为了实现对路径覆盖的指导，将反映实际路径与目标路 

径相似程度的层接近度作为适应度函数的主要参考依据。与 

此同时，加入分支距离来区分执行路径相同个体间的优劣程 

度，偏离程度越大的个体，分支距离越大，适应度值越小。加 

入对分支距离的考虑，可以有效地加速进化过程。 

3．1 适应度函数设计 

对于种群中的任意个体，本文设计的适应度函数如下： 

fitness=max(fit1，ritz，⋯，fit ) (1) 
d／v 

fiti=~o(j+1)+1·001一。。 ( ) 
其中，n为目标路径集合的规模；div为该个体执行路径与第i 

条目标 路 径 从 第 一 个 节 点 开 始，连 续 相 同 的节 点 数 ； 

1。001ID 表示对分支距离进行规约化，使其取值范围为(O， 

1)，m为用于放大分支距离的区分度的系数；fit 表示个体对 

于第i条路径的适应度值，当个体对于某条目标路径的适应 

度值最大时，说明个体的执行路径与该目标路径的匹配程度 

最高，此时该个体要通过进化使执行路径接近该目标路径的 

难度相对较小。因此以该个体对于”条目标路径适应度值中 

的最大值作为个体对目标路径集合的适应度值，种群将会优 

先对适应度值最大的路径进行搜索。 

对于参数为字符串的被测程序，求解其测试数据的适应 

度值时，层接近度的求法与数值型程序相同，主要区别在于分 

支距离的求解。下面详细介绍包含字符串的分支语句的分支 

距离的计算方式。 



3．2 字符串分支语句的分支距离 

Java程序中经常出现的与字符串相关的简单条件和它们 

对应的分支距离计算公式如表 1所列。 

表 1 字符串分支语句的分支距离计算公式 

表达式 分支距离 

a．1ength()一 ：x 

!(a．1ength()= = x) 

a．1ength()<h legnth() 

(a．1ength()< b．1ength()) 

a．compareTo(b)> O 

!(a．compareTo(b)~ 0) 

a．equals(b) 

!(a．equals(b)) 

AI1 B 

-7(A l【B) 

A&&B 

一 (A&&B) 

k 

abs(3．1ength())--x) 

b'length()一 a length() 

a．1ength()一b．1ength() 

a．compareTo(h) 

b．compareTo(a)+k 

k 

ED(b，a)+(1+1．001一CDfb，。)) 

(A)+ (B) 

min(‘P(一A)，‘P( B)) 

min(qo(A)，∞(B)) 

‘D(— A)+ (—，B) 

本文只讨论 if-else结构的分支。对于简单条件 ，当程序 

第i个分支处的if语句中的表达式为真时，在程序执行路径 

节点列表中插入一个值为( ，O)的节点，同时分支距离列表插 

入表 1中if语句表达式为FALSE时的分支距离。若 if语句 

中表达式为假，即程序执行进入else分支时，在程序执行路径 

节点列表中插入一个值为( ，1)的节点，同时分支距离列表插 

入表 1中else对应表达式为 FALSE时的分支距离。 

对于 a．1ength()—一 ，a．1ength()<6．1egnth()，a．coD2一 

pareTo(b)>o等与数值相关的表达式，分支距离计算公式与 

数值型测试数据生成时类似。 为常数，k>O，通常取值为 1。 

k在分支距离中单独出现时表示对应表达式很容易实现 ，非 

单独出现时是为了使分支距离不为 0。 

对于 a．equals(b)类型的表达式，为了生成与目标相同的 

字符串，分支距离考虑编辑距离[28]和字符距离I】 ，可以充分 

反映将当前字符串转换为 目标字符串的难度，计算公式如表 

1所列。其中ED(6，口)表示 b，a的编辑距离；CD(6，n)表示 

b 9a的字符距离；1．001一 把字符距离规约到(O，1)。 

对于复合条件， (A)等价于—A?O：D(A)，D(A)为表达 

式 A的分支距离。当一A为 TRUE时， (A)一 0；当—A为 

FALSE时， (A)： D(A)。妒(—— )同理。 

4 实验与分析 

4．1 实验设置 

实验在 Windows XP Professional SP3操作系统下的 My 

Eclipse8．5环境中开展，处理器为 Intel(R)Core(TM)2 Quad 

CPU 2．83GHz，内存为 1．85GB。 

实验中 MPSO的参数设置如表 2所列。 

表 2 实验参数设置 

参数名称 MPSO 

变异概率 

插入概率 

删除概率 

替换概率 

种群规模 

最大进化代数 

0．30 

0．33 

0．33 

0．33 

100 

100000 

4．2 测试 程序 

实验选取 5个典型被测程序，这些程序中均含有字符串 

谓词，具体描述如表 3所列，其中前4个被测程序来源于文献 

[19]，第5个被测程序来源于文献[22]。表 3各列分别给出 

了被测程序的名字 、参数个数及类型、代码行数、代码中谓词 

表达式的数量以及 目标路径数。其中参数类型的角标表示该 

类型参数的个数 ，String2即表示程序输入中有 2个 String类 

型参数。 

表 3 被测程序 

4．3 结果与分析 

为验证本文提出的方法的有效性，对上述 5个被测程序 

进行实验，并与经典遗传算法、Alshraideh的方法n 9l进行对 

比。其中经典遗传算法是字符串型测试数据生成研究中常用 

的对比方法，标记为 GA，本文方法获得 的测试结果标记为 

MPSO，Alshraideb的方法获得的测试结果标记为 Alshraideh 

方法。 

4．3．1 效率测试 

为说明本文方法的效率，对表 3中的前 4个被测程序进 

行 1000次实验 ，并计算平均运行时间，测试结果如图 3所示。 

l 

— l兰 

门 I一一 一一： 
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图 3 被测程序平均运行时间 

从图 3可以看出，对于 4个被测程序，MPSO在平均运行 

时间上远优于 GA。这是由于 MPSO收敛速度远快于GA，所 

需进化迭代次数较少，而MPSO与 GA每一次迭代搜索过程 

的所需时间相近，因此 MPSO平均运行时间比 GA少。MP— 

SO在收敛速度快的基础上，还具有全局搜索能力，保证总能 

在最大进化代数内找到满足所有目标路径的测试数据。而 

GA收敛速度较慢，对于被测程序 Calc，Cookie和 FileSuffix， 

GA甚至还存在无法为所有 目标路径生成测试数据的情况。 

对于 Cookie和 FileSuffix，MPSO的时 间开销 相 比于 

A1shraideh方法有明显提升，达到了一个数量级。其原因是 

在Cookie和 FileSuffix中，作为参数的字符串具有一定的对 

应关系，逻辑关系复杂，本文提出的方法能够高效地为其生成 

测试数据，而 Alshraideh方法对于复杂逻辑关系的搜索能力 

较 弱，无 法 高效 地 为 其 生 成 测 试 数 据。对 于 Calc和 

DateParse，MPSO的时间开销仅略优于 Alshraideh方法。其 

原因是 Calc和 DateParse中的参数相互独立，逻辑关系较简 

单，Alshraideh方法和本文方法都能够通过较少的搜索操作 

生成所需测试数据 ，所以时间开销较小。 

综上所述，MPSO的效率优于GA和 Alshraideh方法，而 

且对于逻辑关系复杂的程序 ，其效率上的提升更明显。 

4．3．2 字符串长度对效率的影响 

为了观察字符串长度对算法效率的影响，对表 3中的 

Find程序进行实验，实验结果如表 4所列。 
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表 4 Find程序实验结果 

由表4可以看出，随着目标字符串长度的增加，MPs0相 

对于GA和Alshraideh方法的优势更加明显。目标字符串长 

度增加到 8和 9时，GA生成指定字符串的成功率由 100 下 

降到 99．89 和 17．6 ；当目标字符串长度增加到 1O时，GA 

生成指定字符串的成功率已降到了O ，而此时 MPSO仍能 

在很短的时间内生成指定字符串。当解空间过大时，GA 由 

于收敛速度慢，难以在有限时间内找到可行解。 

4．3．3 算法稳定性分析 

以图4表示MPSO，GA和Alshraideh方法在图3所示实 

验中的进化代数分布情况，图中的胡须(盒子的垂直延伸线) 

两端分别表示最大观测值与最小观测值。 

(c)DataParse 

图 4 被测程序运行时间分布图 

对于所有被测程序，MPS0运行时间的中位数均小于 

GA和Alshraideh方法的对应值。采用下四分位数至上四分 

位数、最小观测值到最大观测值的区间范围两个指标来衡量 

运行时间的波动范围。波动范围越大 ，表示算法的稳定性越 

差。对于 5个被测程序，MPSO在这两个指标上均优于 GA 

和 Alshraideh方法，说明 MPSO的运行时间波动范围小于 

GA和 Alshraideh方法。由此可 以得 出结论 ，相对于 GA和 

Alshraideh方法，MPSO具有更高的稳定性。 

结束语 软件测试的目的是以尽可能少的代价发现尽可 

能多的软件缺陷 ，测试数据生成是软件测试过程中的一个关 

键环节。基于搜索算法的路径测试数据生成是一种广泛使用 

的测试数据生成方法。然而，现有的测试数据生成方法大多 

不考虑字符串型参数或生成效率较低。本文讨论了字符串分 
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支语句分支距离的计算方法，在此基础上借鉴粒子群算法根 

据个体自身最优和种群全局最优进行搜索的思想和遗传算法 

用变异操作实现全局搜索的思想，提出了一种基于变异粒子 

群算法的字符串型测试数据自动生成方法。为了有效地指导 

种群进化过程，在经典适应度函数的基础上，设计了一种适用 

于字符串程序的适应度函数。最后针对一些典型被测程序进 

行了实验，并与现有算法进行了对比，实验验证了本文方法的 

高效性和稳定性。此外，本文还分析了字符串长度对算法效 

率的影响。 

目前，本文方法仅关注结构型程序，没有考虑面向对象程 

序中包含字符串型参数的情况 。而现实程序中，有很多是用 

面向对象技术实现的，所以下一步应考虑将字符串型测试数 

据自动生成技术应用到面向对象程序的测试数据生成中。 
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