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摘　要　自动化单元测试是现代软件开发研究的热点.Randoop自动化单元测试用例生成工具针对Java和．NET 代码,基于

反馈指导随机生成测试用例,在业界应用广泛.为了有效使用 Randoop进行自动化测试,采用经验软件工程的方法,通过实验

分析 Randoop的性能特点;实验选取４个有代表性的Java开源项目,分析 Randoop生成测试用例的代码覆盖率和变异体检测

能力,以及它们与时间成本和被测类源代码的代码结构之间的关系.实验发现,Randoop可以在短时间内生成有效的测试用

例,生成测试用例的性能随时间增加而上升,并在测试用例生成时间为１２０s时趋于稳定,其平均变异体覆盖率达５５．５９％,且

平均变异体杀死率为２８．１５％.Randoop生成的测试用例的性能与被测类源代码的代码结构和复杂度存在一定的关系.该研

究为软件测试人员有效使用 Randoop工具提供了有价值的参考.
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Abstract　Automatedunittestingisahotspotinmodernsoftwaredevelopmentresearch．Randoop,anautomatedunittestcases

generationtool,isdesignedforJavaand．NETcode,andgeneratestestcasesbasedonfeedbackguidance．Itiswidelyusedinthe

industry．InordertoeffectivelyuseRandoopforautomatedtesting,thispaperusesempiricalsoftwareengineeringmethodstoanaＧ

lyzetheperformancecharacteristicsofRandoopthroughexperiments．FourrepresentativeJavaopensourceprojectsareselected

toanalyzethecodecoverageofRandoopＧgeneratedtestcasesandtheabilitytodetectmutants,andtherelationshipoftheeffecＧ

tivenessofrandoopwiththetimecostandthesourcecodestructure．TheexperimentfindthatRandoopcangeneratevalidtestcaＧ

sesinashorttime．Withtheincreaseofgenerationtime,theperformanceofRandoopgenerationtestcasesincreases,andtendsto

bestablewhenthetestsgenerationtimeis１２０s,withanaveragemutantscoverageof５５．５９％andanaveragemutantskillrateof

２８．１５％．TheperformanceofthetestcasesgeneratedbyRandoopisrelatedtothestructureandcomplexityofthesourcecodeof

thetestedclasses．ThispaperprovidesavaluablereferenceforsoftwaretesterstoeffectivelyusetheRandooptool．

Keywords　Randoop,ObjectＧorientedautomationunittesting,Automaticgenerationoftestcases,Codecoverage,Mutationanalysis

　

１　引言

Randoop[１]是 MIT 的 CarlosPacheco博士针对Java和

．NET单元测试开发的自动生成随机测试用例的开源工具,

它以随机但包含反馈指导的方式生成被测试类的方法调用序

列,再使用这种序列生成测试用例.Randoop是随机测试用

例生成工具中最稳定和最受欢迎的代表.目前,国内外针对

自动化单元测试的研究较多,也倾向于分析并比较流行的单

元测试生成工具的性能[２Ｇ５].衡量工具生成的测试用例有效

性的标准有检错率、覆盖率和变异分数等.

Shamshiri[６]团队研究了自动生成的测试用例是否能检

测到真实缺陷.研究表明,EvoSuite,Randoop以及 Agitar这

３个工具生成的测试用例的检测率均未高于４０．６％.最终,

Shamshiri团队分析了这３个具有代表性的工具的局限性,并

提出了改进建议.Kochhar等[７]研究了测试用例的覆盖率和

检错率之间的关系,利用 Randoop工具为两个大型软件中的

真实缺陷生成覆盖率不同的测试套件.研究表明:代码覆盖

率和检错率间存在显著的统计学相关关系.Jalali等[８]选取

Defects４j数据集上的５个Java开源项目和 Randoop,EvoSuＧ

ite,JCrasher３个测试用例生成工具,得出实验结论:检测出



更多变异体的测试套件具有更高的缺陷检错率,即测试套件

的变异分数可以与缺陷检错率等效,用于衡量测试用例的有

效性,以帮助测试人员补充测试用例集.

现有研究[６Ｇ８]以工具生成的测试用例的缺陷检测率、覆盖

率或变异分数三者之一为衡量标准,分析 Randoop及其他工

具生成的测试用例的有效性.本文与已有研究的不同处在

于:１)以 Randoop工具为主,结合代码覆盖率和变异分数,从

多角度评估测试用例的性能;２)调整时间参数,以分析时间对

Randoop工具性能的影响,并给出使用建议;３)提取被测代

码的结构特征,采用 Pearson相关系数分析测试用例有效

性与被测代码各项结构特征的相关关系,以讨论工具的适

用场景.

本文工作结合以上研究的实验方法和结论,对随机单元

测试用例生成工具 Randoop进行性能分析,在 Defects４j数据

集上进行实验,与Shamshiri等以回归测试为研究背景不同,

本文以单元测试为研究背景;在Jalali等研究的基础上,分析

测试用例的有效性,并用 Kochhar等的研究成果分析测试用

例的有效性和被测代码的结构之间的关系.本文拟回答以下

３个问题.

(１)Randoop生成的测试用例有效吗?

本文以测试用例的行覆盖率、分支覆盖率、变异覆盖以及

变异分数为衡量标准,从多角度评估测试用例的质量,评价

Randoop生成的测试用例的有效性.

(２)测试用例有效性与测试用例生成成本有关吗?

在每年基于搜索的软件测试国际研讨会(SearchＧBased

SoftwareTesting,SBST)举办的Java单元测试自动生成工具

的竞赛中,时间成本是工具竞赛得分的一个关键项.竞赛中

虽有考虑时间成本而设置不同的时间来生成测试用例,但最

终只是将其用于得分计算公式中.本文通过分析不同时间成

本下生成的测试用例的覆盖率和变异分数,研究测试用例的

有效性与时间成本之间的关系,以指导测试人员在使用 RanＧ

doop工具时进行成本/效益的权衡.

(３)测试用例的有效性与被测源代码的结构有关吗?

在Shamshiri和 Kochhar等团队的研究中,Randoop生成

的测试用例在不同项目上有不同的表现,但均通过计算所有

项目的平均覆盖率和平均变异分数来分析测试用例的有效

性.本文通过提取被测类源代码的行数、分支数、方法数、圈

复杂度和函数深度等代码结构特征,分析测试用例的有效性

与被测源代码的结构之间的关系,并研究 Randoop工具的适

用场景.

２　实验设计

为回答本文提出的研究问题,文中设计了４个实验.基

本思路是:首先选择一组实验对象,设置实验条件,使用工具

获得实验数据,包括测试用例生成时间、语句覆盖率、分支覆

盖率、变异体覆盖率和变异分数等;然后对实验数据进行分

析,并基于分析结果回答研究问题.实验对象选取 Defects４j
上４个开源项目的２２４个fixed版本,为其生成６组不同时间

参数的测试套件,时间分别设置为３０s,６０s,９０s,１２０s,１８０s
和２４０s,测量每组测试套件的语句覆盖率、分支覆盖率、变异

体覆盖率和变异分数,回答研究问题(１)和(２);通过工具获取

被测类源代码的代码结构特征,分析被测类源代码的结构与

测试用例的有效性之间的关系.

２．１　实验数据集

Defects４j[９]数据集是Ernst教授等于２０１４年发布的真实

缺陷数据库和可扩展框架,它的初始版本提供了来自５个Java
开源项目的３５７个真实缺陷,每个缺陷对应一个fixed版本和

buggy版本,buggy版本用于对Java程序进行受控测试研究.

Defects４j提供框架访问程序的缺陷版本、修复版本和人工编

写的测试用例集;还提供测试执行框架,包含生成测试、执行

测试、代码覆盖以及变异分析等.Defects４j数据集提供了５
个开源项目,其源代码结构特征如表１所列.由于 Randoop
不针对私有类和私有方法生成测试用例,而 Closure项目的

被测类中私有方法占比高达７０％,因此本文实验仅选用其余

４个项目作为被测类源代码.

Shamshiri团队在主题为“自动化单元测试生成工具是否

能发现真正的缺陷”的研究中,选取 Defects４j数据集的３５７
个真实缺陷,证实了 Randoop工具的缺陷检测率为 ２５％.

由于不能确定这３５７个缺陷是否为自动化单元测试可以

发现的缺 陷,因 此 不 能 得 出 Randoop工 具 检 错 率 低 的 结

论.本文引入变异测试,通过变异分数进一步研究该工具

的检错能力.

表１　Defect４j数据集上的开源项目

Table１　OpensourceprojectsonDefect４j

项目名 文件数 行数 语句数
分支占比

/％
类个数

方法数

/类

语句数/
方法

最大圈

复杂度

最大函数

深度

平均函数

深度

平均圈

复杂度

被测类源

代码数量

Lang ２１８ ８７５３７ ３５５５７ １０．７ ３６８ １２．３６ ６．２７ ９８ ９＋ ２．０６ ２．０１ ６５
Math ９７６ ２１８９８８ ７８６６６ １２．２ １３３５ ６．９８ ６．３４ １４４ ９＋ ２．２ ２．１７ １０６
Chart １０６０ ３２７６４４ １１０３７６ １１．８ １１３３ １０．９５ ６．５５ ５７ ９＋ １．９６ ２．１７ ２６
Time ３１７ １４１６１６ ６６３６６ ７．６ ５２６ １７．９９ ５．５１ ５４ ９＋ １．９９ １．５８ ２７

Closure ９９０ ３７７０８３ １６４９９６ ２０．５ ２０５４ １１．３６ ５．４９ ４３０ ９＋ ２．５８ ２．５１ １３３

２．２　实验工具

２．２．１　自动化单元测试生成工具 Randoop
Randoop的主要思想是“随机生成”“系统化修剪”,PaＧ

checo博士称其为有导向的随机测试.如图１所示,Randoop
以先前生成的测试用例的执行情况作为反馈信息,来指导后

续测试用例的生成,尽可能地避免或减少后续用例出现冗余

或不合法的情况.Randoop 增量式地生成随机方法调用序

列,即后面的每个用例包含的随机方法调用序列比前面的

多[１０].使用 Randoop作为随机测试用例生成工具,工具的输

入为被测类源代码、生成时间和契约文件(被测代码需要遵从

５２刘　芳,等:面向Java的 Randoop自动化单元测试生成工具性能分析



的规范)[１１],输出为可在Junit上运行的测试用例.这些测试

用例可用于两类测试:一种是用于测试违反契约的揭错测试

用例;另一种是用于回归测试的测试用例,可以捕获不希望的

行为改变.

图１　Randoop设计框架

Fig．１　DesignframeworkofRandoop

２．２．２　测试用例覆盖率分析和变异分析工具

本文实验基于 Defects４j数据集提供的测试执行框架(该

框架集成了覆盖率分析工具 Cobertura[１２]以及变异分析工具

Major[１３]),获取语句覆盖率、分支覆盖率、变异体覆盖率以及

变异分数.

Cobertura是开源的Java代码覆盖率分析工具,在 DeＧ

fects４j数据集上,通过命令行在指定的项目版本上运行测试

用例,最终生成覆盖率分析结果以及相应的日志文件.分析

结果包含了被测类总行数、总分支数、语句覆盖数以及分支覆

盖数.

Major[１４]是一个针对Java语言的变异分析工具,用于缺

陷传播和变异分析.Major提供了一组常用的变异运算符

(常量替换、运算符替换、修改分支条件和删除语句),对原版

本进行变异,以测试用例覆盖变异体、检测变异体的能力评估

现有测试用例的质量.

２．３　实验环境设置

本文实验对象为 Defects４j上的４个开源项目,且覆盖率

测量工具以及变异分析工具也集成在该数据集上.正确使用

Defects４j的运行环境需如表２所列.

表２　实验环境

Table２　Experimentalenvironment

操作系统 实验平台 实验工具

Linux,UbuntuＧ１６．４ Defects４j[１５]
Randoop:自动化单元测试工具

Cobertura:代码覆盖率测量工具

Major:变异分析工具

Windows７/８/１０
SourceMonitor:代码特征提取工具

R:数据分析工具

２．４　实验步骤设计

实验操作流程如图２所示.首先,针对４个项目的２２４
个版本,使用 Randoop工具为被测类生成１３４４个测试用例

集.Randoop生成的测试用例中可能包含不可编译或不稳定

的测试用例,需要去除这些测试用例.其次,使用Junit工具,

在被测类上运行测试用例;使用 Cobertura工具,进行覆盖率

分析;使用 Major工具,进行变异分析.然后,为了回答研究

问题(３),使用SourceMonitor工具来提取被测类的程序结构

特征数据.最后,对实验获取的数据进行综合分析,发现其中

的内在联系和规律.

图２　实验步骤

Fig．２　Overviewofexperimentalsteps

２．４．１　测试用例生成和筛选

(１)Randoop生成随机测试用例集

在 Defects４j数据集上运行 Randoop脚本,为４个开源项

目的２２４个版本各生成６组测试用例集,生成时间参数分别

设置为３０s,６０s,９０s,１２０s,１８０s和２４０s.除ＧＧnullＧratio参数

以外,Randoop的其余参数均采用默认值;ＧＧnullＧratio表示将

null作为方法调用的参数的频率,其默认值为０．０５,本实验设

置为０．１,这提升了 Randoop在实验中的有效性[６].最终,

Randoop为该数据集生成了１３４４个测试用例集,每个测试用

例集包含５０~１０００不等的测试用例.
(２)测试用例的预处理

Randoop生成的测试用例中有不可编译的,即不能在后

续执行这些测试用例,须将其删除.同时,也可能会生成不稳

定测试用例,即这些测试用例在运行时,有时通过有时失败.

其原因有两个:一个是全局副作用,即 Randoop生成的测试

用例可能会调用静态字段,创建或删除类的方法;另一个原因

是非确定性,即测试用例在不同的运行环境中的表现可能不

同,如测试用例包含了引用系统时间的断言.针对上述测试

用例,我们需要去除无法编译和无法运行的测试用例,并修复

不稳定的测试用例.本文采用两种解决方法:１)通过更改程

序(Hash值、时间函数和随机函数等)使测试用例运行稳定;

２)通过使用 Randoop命令行参数ＧＧflakyＧtestＧbehavior自动修

复不稳定测试用例.

本实验在fixed版本上重复执行测试用例,将不能通过的

测试用例删除,并通过 Randoop自带功能修复不稳定的测试

用例,最终在１３４４个测试用例集中删除了３０％的无法编译

和无法运行的测试用例.

２．４．２　计算测试用例的覆盖率

在 Defects４j数据集上运行 Cobertura脚本,将收集到的

经过处理的测试用例集在对应的源代码版本上执行,得到测

试用例覆盖率结果以及日志文件,包括被测类的代码总行数、

总分支数、语句覆盖数和分支覆盖数,并计算语句覆盖率和分

支覆盖率.

２．４．３　计算测试用例的变异分数

在 Defects４j数据集上运行 Major脚本,对被测源代码版

本进行变异,得到变异版本,并在变异版本上执行对应的测

试用例集,得到测试用例的变异结果和日志文件,计算变

异体覆盖率和变异分数.变异体覆盖数是指到达并执行

了变异代码的测试用例数,杀死变异体数是指发现变异体

６２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．９,Sep．２０２０



错误的测试用例数[８].

２．４．４　被测类源代码结构特征的提取

实验使用SourceMonitor工具对２２４个被测类源代码进

行代码结构特征的提取.该工具针对不同语言会输出不同的

度量元,对于Java语言,可以反馈总行数、语句数、分支语句

比例、注释比例、类个数、总方法数/类、总语句数/方法、最大

圈复杂度、最大的函数深度、平均圈复杂度以及平均函数深度,

并将２２４个被测类源代码逐一导入,获取其代码结构特征.

３　实验结果分析

３．１　Randoop生成的测试用例有效性分析

本实验针对２２４个版本生成了６组不同时间参数的测试

用例集,利用 Cobertura工具计算其方法覆盖率、语句覆盖

率、分支覆盖率、变异体覆盖率以及变异体杀死率.因篇幅有

限,表３仅展示部分项目的代码覆盖率和变异分析数据,以说

明实验可获取的数据形式.

表３　部分项目版本的覆盖率、分支覆盖率、变异体覆盖率以及变异体杀死率

Table３　Coverageratiosandmutationscoresofgeneratedtestsuitesforpartofsubjectprogram

项目 版本号 时间
总语

句数

语句

覆盖数

总分

支数

分支

覆盖数

变异体

生成数

变异体

覆盖数

变异体

杀死数

语句覆盖率

/％
分支覆盖率

/％
变异体覆盖率

/％
变异体杀死率

/％

Chart １ ３０ ５１９ ８２ ２４２ ２０ ４４４ ５６ １２ １５．８０ ８．２６ １２．６１ ２．７０

Chart １ ６０ ５１９ ８８ ２４２ ２０ ４４４ ６０ １３ １６．９６ ８．２６ １３．５１ ２．９３

Chart １ ９０ ５１９ １３３ ２４２ ３６ ４４４ ９８ ３１ ２５．６３ １４．８８ ２２．０７ ６．９８

Chart １ １２０ ５１９ １４７ ２４２ ３９ ４４４ １１７ ３５ ２８．３２ １６．１２ ２６．３５ ７．８８

Chart １ １８０ ５１９ １３９ ２４２ ３７ ４４４ ８９ ２３ ２６．７８ １５．２９ ２０．０５ ５．１８

Chart １ ２４０ ５１９ １７７ ２４２ ５２ ４４４ １２６ ３９ ３４．１０ ２１．４９ ２８．３８ ８．７８

Math ２ ３０ ６６ ５１ ２６ １８ １８１ １３５ ７０ ７７．２７ ６９．２３ ７４．５９ ３８．６７

Math ２ ６０ ６６ ６５ ２６ ２５ １８１ １７７ １３３ ９８．４８ ９６．１５ ９７．７９ ７３．４８

Math ２ ９０ ６６ ４９ ２６ １７ １８１ １３５ ５９ ７４．２４ ６５．３８ ７４．５９ ３２．６０

Math ２ １２０ ６６ ５９ ２６ ２２ １８１ １６８ １１０ ８９．３９ ４．６２ ９２．８２ ６０．７７

Math ２ １８０ ６６ ６４ ２６ ２４ １８１ １７７ １５５ ９６．９７ ９２．３１ ９７．７９ ８５．６４

Math ２ ２４０ ６６ ５９ ２６ ２２ １８１ １６８ １４８ ８９．３９ ８４．６２ ９２．８２ ８１．７７

３．１．１　测试用例的代码覆盖率

图３、图４为不同时间设置下,各项目和所有项目的平均

语句覆盖率、平均分支覆盖率的统计图.

图３　Chart,Lang,Math,Time项目的平均语句覆盖率

(电子版为彩色)

Fig．３　Statementcoveragerateofgeneratedtestsuitesfor

allprojects

图４　Chart,Lang,Math,Time项目的平均分支覆盖率

(电子版为彩色)

Fig．４　Branchcoveragerateofgeneratedtestsuitesforallprojects

可以看出,当生成时间为３０s时,Randoop为 Math项目

生成平均语句覆盖率为４３．１３％的测试用例,为 Lang项目生

成平均语句覆盖率为６２．７２％的测试用例;从４个项目的２２４
个版本来看,Randoop的平均语句覆盖率为５１．６３％.随着

生成时间的增加,各项目的平均语句覆盖率和平均分支覆盖

率呈上升趋势.当生成时间增加至２４０s时,Chart,Lang,

Math和 Time项 目 的 平 均 语 句 覆 盖 率 分 别 为 ５８．６２％,

６９．７１％,６２．４８％和６４．３８％,所有项目的平均语句覆盖率为

６３．８０％.

３．１．２　测试用例的变异分析

变异测试是一种基于缺陷的软件测试技术,通过对被测

类源代码进行符合语法的变更,来评估测试用例的测试充分

性.Jalali等[８]研究证明了在软件测试中变异体可以有效替

代真实缺陷,他们得出结论:检测出更多变异体的测试套件具

有更高的真实缺陷检测率,即在比较测试套件的表现时,可以

使用变异体代替真实缺陷来衡量测试用例的质量.

图５、图６为各项目在不同生成时间下的平均变异体覆

盖率和平均变异体杀死率统计图.可以看出,当生成时间为

３０s时,Randoop可以为 Math项目生成平均变异体覆盖率为

３９．３９％、平均变异分数为２２．０９％的测试用例,为 Lang项目

生成平均变异体覆盖率为５９．７９％、平均变异分数为２７．６９％
的测试用例;从４个项目的２２４个版本来看,Randoop工具生

成的测试用例的平均变异体覆盖率和平均变异分数分别为

４６．５３％和２１．１４％.当时间增加为２４０s时,各项目的平均变

异体覆盖率和平均变异分数均呈上升趋势.变异体杀死率＝
检测到的变异体数/生成的变异体数,由于本实验没有分析未

被检测到的变异体中是否存在大量等价变异体,导致变异体

杀死率仅为变异体覆盖率的一半.但从变异体覆盖率的角度

看,Randoop生成的测试用例是有效的.
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图５　Chart,Lang,Math,Time项目的平均变异体覆盖率

(电子版为彩色)

Fig．５　Mutatecoveragerateofgeneratedtestsuitesfor

allprojects

图６　Chart,Lang,Math,Time项目的平均变异分数

(电子版为彩色)

Fig．６　Mutationscoreofgeneratedtestsuitesforallprojects

３．２　生成测试用例时间成本与测试用例有效性的关系

使用 Randoop时需要设置时间参数来控制测试用例生

成过程的结束,本节研究时间成本与测试用例有效性之间的

关系.从图３－图６可以看到,时间参数从３０s增加至２４０s
时,４个项目的平均语句覆盖率、平均分支覆盖率、平均变异

覆盖率和平均变异分数有不同程度的变化,本文通过绘制各

项目的覆盖率和变异分数的箱型图来说明时间与测试用例有

效性之间的关系.

３．２．１　Randoop生成的测试用例的有效性与时间的关系

图７、图８为Chart和 Math项目的语句覆盖率、分支覆

盖率的箱型图.

图７　Chart项目的语句覆盖率和分支覆盖率的箱型图

Fig．７　StatementcoveragerateandbranchcoveragerateofChart

图８　Math项目的语句覆盖率和分支覆盖率的箱型图

Fig．８　StatementcoveragerateandbranchcoveragerateofMath

可以看出,随着时间参数的增加,语句覆盖率和分支覆盖

率的分布均呈上升趋势,即 Randoop工具生成具有低覆盖率

的测试用例减少,生成了更多的具有高覆盖率的测试用例.

图９、图１０为 Chart和 Math项目的变异体检测率和变

异分数的箱型图.与代码覆盖情况一样,随着时间的增加,

Randoop工具生成具有低变异体覆盖率、低变异分数的测试

用例减少,生成了更多具有高变异体覆盖率和高变异分数的

测试用例.

图９　Chart项目的变异体覆盖率和变异分数的箱型图

Fig．９　MutatecoveragerateandmutationscoreofChart

图１０　Math项目的变异体覆盖率和变异分数的箱型图

Fig．１０　MutatecoveragerateandmutationscoreofMath

３．２．２　测试用例有效性达到最佳的生成时间

结合上述分析,Randoop生成的测试用例的有效性随生

成时间的增加而提升,但并不是时间设置得越长越好.从４
个项目看,当生成时间从３０s增加至１２０s时,覆盖率和变异

分数的集中分布区间以及中位数有明显上升;而从１２０s增加

至２４０s时,覆盖率和变异分数的集中分布区间以及中位数相

对稳定.

３．３　被测类源代码的结构与测试用例的有效性的关系

　　本文采用语句数、分支数、方法调用数、平均类方法数(总
方法数/类的个数)、平均方法语句数(总语句数/总方法数)、
最大圈复杂度、最大函数深度、平均圈复杂度和平均函数深度

等特征作为源代码结构特征,这也是衡量代码结构复杂性的

主要指标.针对４个项目,选用生成时间为１２０s的测试用例

的覆盖率和变异分析数据,通过 SourceMonitor工具获取了

２２４个被测类源代码的代码结构特征.因篇幅有限,表４仅

展示了Chart和 Math项目的部分被测类源代码的代码结构

特征.
为分析被测类源代码的结构与测试用例的有效性的关

系,本文通过计算语句覆盖率、分支覆盖率、变异体覆盖率、变
异分数与被测类源代码的各项代码结构特征之间的 Pearson
相关系数,来判断被测类源代码的结构与测试用例的有效性

之间是否存在相关关系.

ρX,Y＝COV(X,Y)
σXσY

(１)

COV(X,Y)＝E[(X－E(X))(Y－E(Y))] (２)
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σX＝ １
N ∑

N

i＝１
(Xi－μ)２ (３)

σY＝ １
N ∑

N

i＝１
(Yi－μ)２ (４)

式(１)是Pearson相关系数的计算式,X 为语句覆盖率、
分支覆盖率、变异体覆盖率和变异分数;Y 为被测类源代码的

各项特征值;COV 是协方差,σX 是X 的标准偏差,σY 是Y 的

标准偏差.Pearson相关系数衡量了两个变量之间的线性相

关程度.研究人员提供了解释相关系数的标准,但是这些标

准在某些方面都是任意的,相关系数的解释取决于使用背景

和目的[１６].本文借鉴 Kochhar团队分析测试用例的大小与

其有效性之间的相关性时采用的相关系数的解释标准[７],

ρX,Y≥０．８０表示极强相关,０．５≤ρX,Y ＜０．８０表示强相关,

０．２５≤ρX,Y＜０．５表示中等程度相关,０．１０≤ρX,Y ＜０．２５表示

弱相关,０．００≤ρX,Y ＜０．１０表示极弱相关或不相关.计算完

相关系数后需要对它们进行统计显著性检验,这里假设变量

之间不相关(即总体的相关系数为０),本文限定显著性水平

为０．０１,即当显著性检验中的P＜０．０１时,可以拒绝零假设,

即变量之间存在相关关系.

表４　部分源代码的结构特征

Table４　Structuralcharacteristicsofpartialsourcecode

项目名 版本号 语句数 分支数
方法

调用数

平均类

方法数

平均方法

语句数

最大圈

复杂度

最大函数

深度

平均函数

深度

平均圈

复杂度

Chart １ ５１９ ２４２ ３６３ ６６ ７．４７ ２２ ６ ２．２８ ３．０５
Chart ２ ８０８ ５４８ ４３１ ５２ １５．６７ ４１ ８ ３．３１ ７．０４
Chart ３ ３７１ １９４ ２３７ ５４ ６．６１ １３ ５ ２．３３ ２．８７
Chart ４ １７４９ ９６６ １１２８ ２２９ ７．０１ ５６ ８ ２．４８ ３．１９
Chart ５ １７４ ８０ １０７ ３４ ４．７９ １６ ６ ２．３２ ２．５
Math １ ４０４ ２００ ８８ ３１ ４．９７ １３ ４ ２．０２ ２．４８
Math ２ ６６ ２６ １０４ １７ ６．４１ ６ ３ １．８９ １．３５
Math ３ ４２１ ２３６ ９４ １０．５ ９．７６ １８ ７ ２．６３ ３．８８
Math ４ ２０４ １７０ １５９ ４４ ４．５５ ９ ４ ２．０３ ２．９１
Math ５ ３８ ２４ ２８ ７ ４．８６ ６ ４ １．６５ ２．７１

　　表５列出了被测类源代码的各项代码结构特征与语句覆

盖率、分支覆盖率、变异覆盖率和变异分数之间的 Pearson相

关系数.测试用例的覆盖率和变异分数与被测类源代码的平

均方法语句数、最大函数深度、平均函数深度及平均函数复杂

度都存在着中等程度的负相关性,即被测代码越复杂,所生成

的测试用例的覆盖率和检错能力越低.

表６列出了显著性水平α＝０．０１时假设变量间不相关的概

率.当P＜０．０１时,拒绝零假设,接受原假设,故测试用例的覆盖

率和变异分数与被测类源代码的平均方法语句数、最大函数深

度、平均函数深度及平均函数复杂度存在中等程度的相关关系.

表５　被测类源代码的代码结构特征与覆盖率和变异分数之间的Pearson相关系数

Table５　Pearsoncorrelationcoefficientbetweencodestructurecharacteristicsofsourcecodeandcoverageandmutationscores

性能指标

结构特征

语句数 分支数
方法

调用数

平均类

方法数

平均方法

语句数

最大圈

复杂度

最大函数

深度

平均函数

深度

平均圈

复杂度

语句覆盖率 ０ ０．０６ －０．０６ ０．０７ －０．４ －０．２ －０．３８ －０．４５ －０．４３
分支覆盖率 ０ ０．０７ －０．０３ ０．０６ －０．３５ －０．１６ －０．３４ －０．３７ －０．３５

变异体覆盖率 ０．０４ ０．１２ －０．０１ ０．１２ －０．３３ －０．２ －０．３３ －０．３９ －０．３６
变异分数 －０．０２ ０．０４ －０．０８ ０．０３ －０．２８ －０．２１ －０．４２ －０．４１ －０．３２

表６　相关性的显著性检验

Table６　Significanttestofcorrelation

性能指标

结构特征

语句数 分支数
方法

调用数

平均类

方法数

平均方法

语句数

最大圈

复杂度

最大函数

深度

平均函数

深度

平均圈

复杂度

语句覆盖率 ０．９８ ０．４９ ０．４５ ０．３８ ０ ０．０１ ０ ０ ０
分支覆盖率 ０．９９ ０．３９ ０．６９ ０．４５ ０ ０．０５ ０ ０ ０

变异体覆盖率 ０．６４ ０．１６ ０．８８ ０．１４ ０ ０．０２ ０ ０ ０
变异分数 ０．８５ ０．６５ ０．３６ ０．７３ ０ ０．０１ ０ ０ ０

４　实验局限性

实验仅选取了４个开源的Java项目,被测类源代码为这

４个项目中的２２４个版本.考虑到程序的内在属性,我们不

确定这些被测类源代码是否具有典型性,以及实验结果是否

具有通用性.我们在分析 Randoop生成的测试用例的有效

性时,采用覆盖率以及变异分数为衡量标准.虽然在先前的

研究中[７Ｇ８,１７Ｇ１８]已证实代码覆盖率和缺陷检测率之间存在显

著的统计学相关性,并且变异体可以有效地替代真实缺陷来

衡量测试用例的质量,但是衡量测试用例有效性最直接的标

准是其缺陷检测率,因此以覆盖率和变异分数作为衡量标准

可能会高估或者低估 Randoop的性能.

实验中的变异分析选用的是常用的变异算子,并未选用

全部变异算子,且没有分析未被杀死的变异体中是否存在等

价变异体,这可能会导致变异体杀死率较低.因此,本文的结

果分析不仅考虑了变异体杀死率,也会对比分析变异体覆盖
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率,以确保结果的可靠性.

结束语　本文选取了４个开源的Java项目的２２４个版

本,使用Randoop为其生成６组不同时间参数的测试用例,以

覆盖率和变异分数为衡量标准来评估 Randoop的性能.本

文的研究回答了前文的３个问题.

(１)Randoop生成的测试用例有效吗?

Randoop可以在短时间内为测试人员生成有效的单元测

试用例,当生成时间为３０s时,平均语句覆盖率为５１．６３％,

平均分支覆盖率为３６．２４％,平均变异体覆盖率为４６．５３％,

平均变异分数为２１．１４％.

(２)测试用例的有效性与测试用例的生成成本有关系吗?

通过绘制４个项目在不同时间下的测试用例代码覆盖率

和变异分数的箱型图可知,随着时间成本的增加,测试用例有

效性呈上升趋势,当时间成本为１２０s时,其有效性趋于稳定.

(３)测试用例的有效性与被测类源代码的结构有关系吗?

通过Person相关系数分析,Randoop生成的测试用例与

被测类源代码的平均方法语句数、最大函数深度、平均函数深

度和平均函数复杂度存在中等程度的负相关关系.

在未来的工作中,基于本文的实验,可以加入更多的被测

类源代码来分析 Randoop适用的场景;同时,通过提高 RanＧ

doop生成的测试用例的覆盖率来提高测试用例的有效性,为

工具的改进提供建议.
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