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摘 要：测试数据的生成是一个复杂的问题且其技术和方法还不成熟．根据实现语句覆盖的测试 目标，提出了最大 

稳定遗传算法(LSGA)．该算法充分考虑了遗传算法的稳定性并在构造适应度函数和路径编号时提出了“邻近者优 

先”原则和“就近路径编号”原则．这个算法可以生成满足测试目标的最小用例集且其性能明显优于遗传算法． 
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Abstract：Test data generation is a complicated problem and its method and technique are not mature．According tO 

the test target，which achieves statement coverage，this paper proposes the largest steady genetic algorithm (LS— 

GA)．It considers the steady of GA and this paper proposes the“the neighbor first’’principle and“nearby-path 

numbering”principle when fitness function is built and path is numbered．It can generate the minimal test suite to 

meet the test target and its performance is superior tO GA． 
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1 引言 

软件测试是保证软件质量和可靠性的重要手段 

和方法，然而它是一个复杂的过程，测试用例的自动 

生成问题是一个非常困难的问题，目前还没有一种 

比较完美的解决方案．自从遗传算法的出现，人们也 

不断尝试将遗传算法引入软件测试中．文献[1-3] 

中将遗传算法(GA)用于测试用例自动生成问题的 

解决，并给出了相应的性能分析．MichaelE ]通过两 

个具体的实例揭示了遗传算法的搜索性能明显优于 

梯度下降法(随机搜索算法)．文献[6—7]表明，遗传 

算法生成的测试数据数量比随即法少．以前的研究 

成果都是解决测试用例满足某个测试需求的问题． 

也就是针对某个测试需求，利用各种生成算法生成 

满足该测试需求的测试用例．例如面向路径的测试 

数据自动生成研究[5]，为了实现路径覆盖，由测试人 

员指定一条路径，利用模拟退火遗传算法或其他启 

发式算法对该路径进行测试生成一个测试用例，满 

足覆盖此路径，而要生成覆盖不同路径的测试用例， 

需要不断由测试人员指定测试路径．这样就存在一 

个问题，如果要覆盖待测程序中所有路径，就必须指 

定所有可能的测试路径． 
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根据实现语句覆盖的测试目标，结合基本路径 

测试技术和程序插装，本文提出了最大稳定遗传算 

法(LSGA)，并将该算法用于最小测试用例集的自 

动生成问题，然后构造算法实现的核心技术，并在构 

造适应度函数和路径编号时提出了“邻近者优先”原 

则和“就近路径编号”原则．这样就可以生成一个满 

足测试目标的最小测试用例集． 

2 问题描述 

在软件测试中，测试用例的生成问题可以描述 

如下： 

定义1 给定一个程序或软件P，测试目标R， 

测试需求 ( ∈R且r ≠ rj)，设 P的输入空间为 

T，对于每个测试需求 都至少存在一个t(t∈T)， 

满足 通过一定的测试策略求得测试P的一组测 

试用例集T ，T，一{t ，t ，⋯⋯，tm)，(了、， T)，其中 

测试用例集 和测试 目标R满足关系S(T，，R )， 

即：S(T，，R)==={( ，r)∈T，×R，测试用例 t满足测 

试需求r)． 

针对前面存在的问题我们可以给出问题的形式 

化定义． 

定义2 构造测试 P的一组测试用例集 T ，T， 

一 {t1，t2，⋯，t )，(T T)，使 能满足R，且保证 

规模最小，则称 T 就是满足R 的最小测试用 

例集． 

3 LSGA自动生成算法 

为了增加遗传算法的稳定性，本文在基本遗传 

算法的基础上提出了最大稳定遗传算法(Largest 

Steady Genetic Algorithm，LSGA)． 

3．1 LSGA算法定义 

本文的LSGA的形式化定义如下所示． 

定义3 LSGA算法可以定义为一个 9元组： 

LSGA 一 (C，F，P。，M ， ，r， ，II，T) 

其中，C：个体的编码方法； 

F：个体适应度评价函数； 

P。：初始种群； 

M：群体大小； 

中：选择算子； 

I1：交叉算子； 

： 变异算子； 

Ⅱ：稳定数量； 

丁：算法终止条件． 

3．2 【，SGA算法思想 

根据以上LSGA算法定义可以给出LSGA算法 

的算法描述． 

第 1步：计K一0，随机产生初始种群． 

P0一 (X1(0)，X2(0)，⋯ ，Xn(0))． 

第 2步：用产生的种群运行被测程序． 

第3步：计算 P(K)中每个个体的适应度． 

第4步：个体评价．从K代种群中选择出最优的 

m(m≥ O)个个体 X (K)，( 一 1，2，⋯， )，将 

X (K)一 (K+ 1)，( 一 1，2，⋯ ，m)． 

第5步：依据适应度值，再从种群P(K)中取出 
— m对个体，进行杂交可以得到 一m个新个体． 

第6步：独立地对这7"／一m个新个体进行变异， 

得到下一代种群P(K+1)中的后 一m个新个体 

X (K+1)，( 一1，2，⋯， 一仇)，并将这 一 个新 

个体并人到新种群 P(K+1)中，即： 

P(K+ 1)==={X (K)，X (K)，⋯，X (K)， 

X1(K+ 1)，X2(K+ 1)，⋯，X一 (K4-1)) 

第7步：检验停止标准，若满足则停止，否则K 
— K+1，并返回第 2步． 

3．3 基于LSGA的测试用例自动生成模型 

本文首先利用随机生成初始测试用例集，然后 

对测试用例集中的每个测试用例进行二进制编码得 

到初始种群，再利用LSGA算法对初始种群进行优 

化，采用一定的优化策略就可以产生高效率的测试 

用例组成最小测试用例集．如图 1所示的是基于 

LsGA算法的面向独立路径的测试用例自动生成模 

型(Model of Test Suite Generation of Path-Based 

Software，MTSPBS)．从 图 中可 以清楚 地看 出 

LSGA算法是如何对初始测试用例集进行优化进而 

得到最小的测试用例集．测试用例集中的测试用例 

用于被测程序的运行，每一个测试用例运行后都会 

返回该测试用例通过的路径信息，然后 LSGA算法 

利用适应度函数进行评价． 

3．4 编码参数的选择 

如何确定编码参数，也是制约算法效率的一个 

因素．对于一个待测程序，并不需要将其中所有的变 

量都进行编码，否则会造成系统资源的浪费，从而降 

低算法性能．具体选择什么样的参数进行编码，可以 

参考一个原则，即“有用参数编码原则”，也就是只选 

取与测试单元中影响路径的相关变量进行编码，其 

它变量一概不进行编码． 

3．5 构造适应度函数 

适应度函数是LSGA算法和实际问题的接口， 
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图 1 MTSBS模型 

在算法的应用过程中，利用适应度函数实现最优解 

的评价．本文中为了获得覆盖被测程序中所有独立 

路径的最小测试用例集，采用了记录每个测试用例 

所经过的路径，依据“邻近者优先”的原则，动态修 

改每个个体的适应度值．具体实现步骤如下： 

第 1步：初始化初始种群中每个个体的适应度， 
一 般初始化为被测程序所要覆盖的独立路径 

数 C眦 ． 

第2步：每个个体运行被测程序，记录所经过的 

路径 ( )最后统计还尚未经过的路径号为 

(z)，( ===1，⋯，C瑚 ) 

第3步：重新计算种群中每个个体的适应度 

F(z)，其中， 

F( )一』C瑚x—min‘I P z)一 l ，(1) 
【声(z)> C舳 ( 一 1，⋯ ，Cm ) 

第 4步：终止条件是否满足，若是则结束，否则 

进入下一代操作，重复第2步． 

通过上面的过程，就将独立路径的覆盖问题转 

化成相应的目标函数的最优解问题．从式(1)可以 

知道“邻近者优先”的原则就是与未通过路径的相 

邻程度越强，其适应度也越大．这样，在对独立路径 

进行编号时，要遵照路径重复最多的两个或三个路 

径的路径号相邻的原则．这一路径编号原则具体可 

以通过程序插装技术来实现． 

3．6 评估函数和终止条件 

这里给出测试用例集中一个好测试用例的 

定义． 

定义4 如果测试用例t 通过了测试用例集中 

其他测试用例t 没有通过的路径，则认为测试用 

例t 是一个好的测试用例． 

当前代测试用例集中认为是好的测试用例的个 

数也决定了LSGA算法中的稳定数量 ． 

由此就可以确定 LSGA算法的终止条件，即如 

果测试用例集中的测试用例经过了基本路径集中的 

所有独立路径，算法就终止执行． 

3．7 路径编号 

为了配合适应度函数的计算，需要通过程序插 

装技术在被测程序中的每条独立路径上插人一段代 

码，用来记录每个测试用例通过的路径号．在对路径 

编号的过程中，首先人工分析待测程序，得出待测程 

序的流图，然后根据流图分析出待测程序中共有多 

少条独立路径，即得到待测程序的基本路径集．最后 

按照路径重复最多的两个或三个路径的路径号相邻 

的原则来进行编号，即：“就近路径编号”原则． 

4 实例研究 

采用C语言实现MTSPBS模型系统原型．利用 

软件测试文献中比较常用的直角三角形判定程序进 

行实验． 

4．1 实验参数设置 

实验1：LSGA算法的运行参数初始化为参数编 

码采用三参数级联二进制编码，每个参数的取值范 

围为[O，15]，且编码精度为1，每个参数用4位表示， 

编码长度共 12位；交叉概率为0．9，变异概率为0． 

25；基本路径集大小为5；初始种群大小分别为6、l0 

和 20． 

实验2：LSGA算法的运行参数初始化为参数编 

码采用三参数级联二进制编码，每个参数的取值范 

围为Eo，15]，且编码精度为1，每个参数用4位表示， 

编码长度共 12位；交叉概率为 0．9，变异概率为 

0．15；基本路径集大小为5；初始种群大小为6、，10和 

20． 

4．2 实验结果及性能分析 

实验 1的结果如图 2所示． 
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图2 实验一算法性能对比图 

变异率为0．25．从图中可以明显地看出对于同 
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种群大小的遗传操作中，得到最小测试用例集的迭 

代次数，LSGA算法明显少于 GA算法，即：LSGA 

算法明显优越于GA算法．另外，从图中可以看出， 

对于种群大小为 6和 10的两个种群，LSGA算法获 

得最小测试用例集所用的迭代次数明显少于GA算 

法，然而种群大小为2o的种群，其区别并不是很明 

显．说明当提高种群规模时，LsGA算法和GA算法 

可以同时处理更多的解，因而可以容易找到全局最 

优解．同时这里的变异率设置较高，导致了种群的不 

稳定．综上所述，LSGA算法对于大种群大变异率的 

寻优能力比GA算法优越，但是并不能很充分地体 

现其优越性． 

为了提高种群的稳定性，实验二中降低变异率， 

其结果如图3所示． 

6 10 2O 

种群大小 (0．15) 

图 3 实验二算法性能对比图 

其变异率为0．15，从图中可以很清晰地看出， 

降低变异率保证了种群的稳定性，LSGA算法的迭 

代次数明显少于 GA算法． 

5 结束语 

本文针对软件测试中最小测试用例集的自动生 

成问题提出了一种改进遗传算法——最大稳定遗传 

算法(LSGA)．首先通过多参数级联二进制编码实 

现问题的描述，然后构造适应度函数，提出“邻近者 

优先”原则，为了配合适应度函数的计算，本文又针 

对测试需求提出了“就近路径编码”原则，通过程序 

插装技术实现路经编码，最后分别利用 GA算法和 

LSGA算法进行优化搜索．实验结果证明 LSGA算 

法能保证种群的最大稳定性，具有较强的全局收敛 

性，同时有效提高了算法的局部搜索能力． 
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