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摘 要： 标记变量问题是基于搜索的软件测试数据生成的关键问题之一．本文提出一种基于目标语句占优关系
的软件可测试性转化理论与方法，思想是：对于涉及标记变量问题的目标语句，如果存在另一目标语句（集），使得该目

标语句（集）占优原有目标语句，则用新的目标语句（集）代替原有目标语句生成测试数据，从而消除标记变量的不利影

响．将本文方法应用于典型被测程序，实验结果表明，该方法可以有效解决标记变量问题，从而提高测试数据的生成效
率．
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１ 引言

采用遗传算法生成复杂软件的测试数据，是近年来

软件测试领域非常有潜力的研究方向之一［１，２］．要把遗
传算法应用到测试数据生成问题，首先需要定义一个合

适的目标函数．但是，如果条件语句存在标记变量，构造
目标函数时将会出现信息缺失，从而导致相应的目标函

数分布特性差，难以引导搜索过程找到问题的最优

解［３，４］．
标记变量又称布尔变量，是指有两种逻辑状态的变

量，包含两个值：真和假．标记变量广泛存在于实际的程
序中［５］，即使由代码生成器创建的程序，例如 Ｍａｔｌａｂ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／Ｓｔａｔｅｆｌｏｗ，也包含大量标记变量［６］．因此，标记变
量问题是基于搜索的软件测试数据生成的关键问题之

一．
近年来，人们提出各种可测试性转化方法解决标记

变量问题［７］．该类方法通过在原始的源程序中插入一些
代码，将其转化为另一个源程序，使得转化后的源程序

对应的优化问题的目标函数具有期望的分布特性，从而

高效地引导遗传算法搜索到覆盖目标语句的测试数据．
但是，现有可测试性转化方法需要在源程序中插装

大量代码，需要耗费很多工作量；另外，为了消除标记变

量的不利影响，往往要使用多条语句，代替源程序中某

一条语句，导致插装后的程序代码行成倍增加，不但增
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加了转化后程序的测试复杂度，而且增大了程序出错

的概率；此外，每种插装方法能够解决的问题类型很有

限．上述问题大大限制了已有转化方法在实际测试中
的应用．

为有效解决标记变量问题，本文提出一种基于目

标语句占优关系的可测试性转化方法．首先，给出目标
语句占优关系的定义，再给出基于语句占优关系的测

试目标转化方法，从而消除标记变量的影响．该方法不
需要对源程序进行转化，而是对目标语句进行转化，克

服了已有方法的缺陷和不足．

２ 可测试性转化

尽管遗传算法已经成功解决了很多测试数据生成

问题，但是，对于含有标记变量的被测程序，用遗传算

法生成测试数据覆盖目标语句的效率却很低，基本上

退化为随机法．其根源在于，与之对应的优化问题的目
标函数分布特性差，难以高效地引导进化种群的搜索．

为解决标记变量问题，人们提出各种可测试性转

化方法，基本思想是：通过在源程序插入一些代码，以

增加足够的辅助信息，从而使得构造的目标函数具有

更好的分布特性．另外，要保证满足转化后程序充分性
准则的测试数据也符合源程序的要求．

Ｗａｐｐｌｅｒ等人通过将分支补充完整，用双精度类型
替代布尔类型的标记变量，以及距离插装等措施，使转

化后的程序具有更加光滑的适应值函数［８］．
Ｂｉｎｋｌｅｙ等人考虑循环语句体内对标记变量赋值的

测试数据生成问题．他们通过增加中间变量记录标记
变量的赋值情况，以及循环语句的执行次数，并通过距

离插装，使得转化后的源程序对应的优化问题的目标

函数具有更好的导向性［９］．Ｊｉａｎｇ等人对含有 ｒｅｔｕｒｎ和
ｇｏｔｏ等非结构化语句的程序进行了转化，在转化后的源
程序中，通过中间变量记录循环语句的执行次数，并将

其包含在新的目标函数中，以改善目标函数的分布特

性［１０］．
ＭｃＭｉｎｎ等人考虑多层嵌套程序的测试数据生成问

题，通过合并谓词将多层嵌套结构“扁平化”，减少嵌套

的层次，使得转化后的源程序对应的优化问题的目标

函数有一定的坡度［１１］．
Ｂｏｔｔａｃｉ提出一种目标函数替换方法解决标记变量

问题：找到标记变量的赋值语句，用赋值语句对应的分

支距离代替原来的分支距离［１２］．而Ｂａｒｅｓｅｌ和Ｓｔｈａｍｅｒ则
把标记变量赋值语句对应的分支距离增加到适应值函

数的计算中［１３］．
在 Ｌｉｕ等人的工作中，标记变量被分为有需求和无

需求两类．当一个标记变为有需求时，就使用额外增加
的变量的适应值函数来对个体进行评价［１４］．

上述研究成果提供了有效解决标记变量问题的多

种途径．然而，现有可测试性转化方法需要对程序代码
作大量转化，所用的转化方法往往非常繁琐，转化后的

程序也常常变得非常冗长、复杂，甚至破坏了程序的原

有结构，降低了其可读性．因此，研究新的可测试性转
化理论与方法非常必要．

３ 基于目标语句占优关系的可测试性转化

本节给出一种新的转化方法来解决标志变量问

题．该方法需要转化的不是源程序，而是测试目标．
３１ 基本概念

设γｉ和γｊ为两个目标语句，如果γｉ被执行，γｊ一

定会被执行，则称γｉ占优γｊ，记为γｉ→γｊ．
另外，设γ是一条目标语句，Γ是一目标语句集，

如果当Γ中所有目标语句都被执行时，γ一定会被执

行，则称Γ占优γ，记为Γ→γ．
设目标语句γ包含于条件语句δ的真分支或假分

支，则称条件语句δ支配目标语句γ．
目标语句之间之所以存在占优关系，主要在于支

配这些目标语句的条件语句之间存在相关性［１５］．
设δｉ和δｊ为两个条件语句，如果当δｉ的输出为真

时，δｊ的输出必然为真，称（δｉ，δｊ）具有真真相关性；如
果当δｉ的输出为真时，δｊ的输出必然为假，称（δｉ，δｊ）具

真假相关性．类似地，可以定义条件语句之间的假真
和假假相关性．

设当条件语句δ１，…，δｔ取Ｓ１，…，Ｓｔ（Ｓｉ∈｛真，
假｝）时，条件语句δ的取值一定为Ｓ（Ｓ∈｛真，假｝），则
称（δ１，…，δｔ，δ）具有Ｓ１…Ｓｔ→Ｓ相关性．

语句之间相关性的判定方法可以参考文献［１５］．可
以根据条件语句之间的相关性来判定它们所控制的目

标语句之间的占优关系．
定理１ 设目标语句γｉ属于条件语句δｉ的真分

支，且目标语句γｊ属于条件语句δｊ的真分支，那么γｉ→
γｊ当且仅当（δｉ，δｊ）具有真真相关性．

证明 必要性：当δｉ的输出为真时，因为γｉ属于δｉ
的真分支，则γｉ被执行；由于γｉ→γｊ，则γｊ必然被执
行，而γｊ属于δｊ的真分支，这样δｊ的输出必然为真，因

此（δｉ，δｊ）具有真－真相关性．
充分性：当则γｉ被执行时，δｉ的输出必然为真．因

为（δｉ，δｊ）具有真真相关性，δｊ的输出必然也为真．又
因为γｊ属于条件语句δｊ的真分支，所以γｉ被执行．因
此γｉ→γｊ．

对于其他几种情况，比如γｉ属于条件语句δｉ的真

分支，且γｊ属于条件语句δｊ的假分支，可以使用类似的

方法进行证明，这里就不一一给出．
对于目标语句集占优某一目标语句的情形，可以
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给出以下判定方法．
定理２ 设Γ＝｛γ１，γ２，…，γｔ｝是一个包含 ｔ个目

标语句的语句集，目标语句γｉ属于条件语句δｉ的Ｓｉ（Ｓｉ
∈｛真，假｝）分支，且目标语句γ属于条件语句δ的Ｓ（Ｓ
∈｛真，假｝）分支，那么Γ→γ当且仅当（δ１，…，δｔ，δ）具
有Ｓ１…Ｓｔ→Ｓ相关性．

（证明略）

３２ 基于目标语句占优关系的可测试性转化

本文提出的可测试性转化方法思想如下：设γ是

涉及标记变量问题的目标语句，则寻找另外一条目标

语句（或目标语句集），使得该目标语句（集）占优原有

目标语句．如果新的目标语句（集）不涉及标记变量问
题，则用新的目标语句（或语句集）代替原有目标语句．
其主要步骤如下：

步骤１ 考察分支相关性

设γ是一条涉及标记变量问题的目标语句，控制

γ的条件语句为δ，δ包含一个标记变量，记为 ｆｌａｇ．经
验表明，对变量 ｆｌａｇ进行赋值的语句很可能与目标语
句存在占优关系．那么，应用文献［１５］所提出的方法考
察控制 ｆｌａｇ赋值语句的条件语句，和控制原有目标语
句γ的条件语句δ之间的相关性．

步骤２ 确定语句之间的占优关系

如果步骤１确定相应条件语句之间存在相关性，则
根据定理１和定理２判定目标语句之间的占优关系．

步骤３ 用新的目标语句（集）代替原有目标语句

如果存在目标语句γ
′（或语句集Γ）占优原有目标

语句γ，则将其作为新的测试目标来生成测试数据．如
果有多个这样的语句，则选择位于程序最前面的语句

作为新的测试目标．因为目标语句越靠前，执行程序的
代码行也就越少，就越简单．

步骤４ 构造针对新的目标语句（集）的适应度函

数

为了利用遗传算法生成测试数据，需要把测试数

据生成问题转变为一个优化问题，其中目标函数的结

构非常关键，其构造方法见文献［１６］．
步骤５ 优化问题的求解

可以使用多种方法来对步骤４建立的优化问题进
行求解．本文采用遗传算法作为求解该问题的工具．遗
传算法的基本流程如图１所示．
３３ 本文方法的优越性

和已有的可测试性转化方法相比，本文方法具有

以下优点：

（１）在本文方法中，所转化的不是程序的源代码，
而是目标语句．

已有可测试性转化方法，需要在源程序中插装大

量代码．本文提出的可测试性转化方法，不对源程序进
行转化，而是根据目标语句之间的占优关系转化需要

覆盖的目标，从而消除标记变量的影响．

（２）利用本文方法对测试目标进行转化后，目标函
数值的计算复杂度大大减少．

一般情况下，新的目标语句总是位于原有目标语

句的前面．这样，为了得到目标函数值而需要执行的代
码行数会大大减少；另外，决策变量的数目也可能会降

低，从而使搜索空间得以缩减．
（３）转化后的测试目标对应的目标函数具有较好

的光滑性和分布特性．
通过目标语句之间的转化，新的测试目标将不再

涉及标记变量问题，从而可以使相应的目标函数具有

很好的分布特性，以引导遗传算法找到问题的最优解．
（４）本文方法可用于解决各种类型的标记变量问

题．
不论是简单的标记变量问题，带有嵌套结构的标

记变量问题，或者是函数赋值的标记变变量问题，都可

以通过考察目标语句之间的占优关系进行合理转化．
因此，本文的转化方法具有更广泛的适用性．

４ 实例分析

本节将通过一个具体的小程序来详细说明本文方

法的主要步骤．如图２所示，该程序的输入变量为 ｍ和
ｎ．设定其输入域均为［－５０，５０］．原有目标语句是语句
１２．其对应的分支距离形式如下：

ｂｒａｎｃｈ－ｄｉｓｔ＝
０，ｏｂｊｅｃｔ－ｆｕｎ（）＝ｔｒｕｅ
１，ｏｂｊｅｃｔ－ｆｕｎ（）{ ＝ｆａｌｓｅ

另一方面，

ｏｂｊｅｃｔ－ｆｕｎ（）＝
ｔｒｕｅ，ｍ＝ｎ或 ｍ＝ｎ－１０
ｆａｌｓｅ{ ，否则
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因此

ｂｒａｎｃｈ－ｄｉｓｔ＝
０，ｍ＝ｎ或 ｍ＝ｎ－１０
１{ ，否则

如图３所示．该函数在直线 ｍ＝ｎ和ｍ＝ｎ－１０上
的值为０，其他各点处的函数值都是１．这样的目标函数
不能对进化过程起到引导作用．下面介绍如何利用本
文的方法进行可测试性转化．

步骤１ 考察分支相关性

目标语句１２位于条件语句１１的真分支，而后者的
谓词是输出为标记变量的函数Ｄｅｃｉｓｉｏｎ－ｆｕｎ（）．函数Ｄｅ
ｃｉｓｉｏｎ－ｆｕｎ（）返回的是标记变量 ｒｅｓｕｌｔ的值．而 ｒｅｓｕｌｔ分
别在条件语句３和条件语句５的真分支或假分支内进
行赋值，因此需要考察语句（３，１１）和（５，１１）的相关性．

应用文献［１５］所提出的确定分支相关性的方法，确
定语句（３，１１）和（５，１１）具有真－真相关性．

步骤２ 确定语句之间的占优关系

由步骤１和定理１，语句４和语句６都占优语句１２，
即语句４→语句１２，语句６→语句１２．

步骤３用新的目标语句（集）代替原有目标语句
由步骤２，语句４和语句６都占优语句１４．在这种

情况下，把位于程序前面的语句４作为新的目标语句来
代替原来的目标语句．因为在同等条件下，目标语句越
靠前，相应的测试数据生成问题就越简单．

步骤４ 构造针对新的目标语句（集）的适应度函

数

对新的目标语句４，其适应度函数定义如下：
ｂｒａｎｃｈ－ｄｉｓｔ＝ ｍ－ｎ

ｂｒａｎｃｈ－ｄｉｓｔ的图形如图 ４所示．可以看出该函数
可以提供足够的引导来找到最优解．覆盖语句４的测试
数据生成问题可以转化为以下优化问题：

ｍｉｎ ｂｒａｎｃｈ－ｄｉｓｔ

ｓ．ｔ． （ｍ，ｎ）∈［－５０，５０］２ （１）
步骤５ 优化问题的求解

对于式（１）所描述的优化问题，利用遗传算法很容
易得到其最优解．

５ 实验

５１ 被测程序

我们选用７个不同大小和难度的实际程序进行实
验，基本信息如表１所列．这些程序均被广泛用于各种
软件测试和分析实验，具有一定代表性．

表１ 被测程序基本信息

被测程序 代码行 子程序个数 条件语句数

Ｐｏｓｔｃｏｄｅ １７０ ５ ２５

ＳｌｉｄｉｎｇＷｉｎｄｏｗ １３７ １０ ７２

Ｓｏｒｔｃｏｄｅ ９５ ４ １３

Ｃａｄｐ １１０６８ ４８０ １７４

Ｇｏ ２８５４７ ２９８２ ４８９

Ｌｉ ６９１６ ３６４ ９４

Ｐｒｅｐｒｏ １４３２８ ５３０ ３７４

Ｓｐｉｃｅ １４９０５０ ７２５４ ２３６８

由于本文只需要对含有标记变量问题的目标语句

进行转化，所以我们只选择一部分需要进行可测试转

化的语句进行研究，目标语句的数量见表２．
５２ 实验设计

进行实验的目的主要有两个：一是对本方法的适

用性进行验证；二是对本文方法的效率进行验证．
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表２ 被测程序包含的目标语句数量

被测程序 目标语句数量

Ｐｏｓｔｃｏｄｅ １０

ＳｌｉｄｉｎｇＷｉｎｄｏｗ １０

Ｃａｄｐ １００

Ｇｏ １００

Ｌｉ １００

Ｐｒｅｐｒｏ １５０

Ｓｐｉｃｅ １５０

针对第一个实验目的，对每个目标语句，判定是否

可以利用本文方法进行转化．针对第二个实验目的，把
本文方法和另外两种方法进行了对比，即随机法和

Ｂｉｎｋｌｅｙ方法．随机法指不对程序做任何转化，利用随机
方法生成测试数据；Ｂｉｎｋｌｅｙ方法是指文献［９］提出的可
测试性转化方法．进行对比的性能指标是生成覆盖所
有目标语句的评价次数和覆盖率．

在进行第二组实验时，针对每个被测程序和每种

方法，在相同条件下进行３０次独立实验，记录每次实验
生成所有测试数据需要的个体评价次数，以及所生成

测试数据集的覆盖率．这里，覆盖率指被覆盖的目标语
句个数与所有目标语句个数的比值．

输入变量采用实数编码，种群规模为 １００，采用轮
盘赌选择，单点交叉和单点变异，交叉和变异概率分别

为０８和０３．算法终止条件是找到覆盖目标语句的测
试数据，或已经达到最大进化代数，本实验为１０００．
５３ 实验结果

针对第一个实验目的，我们记录了每个目标语句

的可转化情况，结果如表３所示．其中，转化率是指可以
转化的目标语句个数和目标语句总个数之比．

表３目标语句的转化率

被测程序 目标语句个数 可转化个数 转化率（％）

Ｐｏｓｔｃｏｄｅ １０ ８ ８０

ＳｌｉｄｉｎｇＷｉｎｄｏｗ １０ １０ １００

Ｃａｄｐ １００ ９７ ９７

Ｇｏ １００ ９８ ９８

Ｌｉ １００ ９０ ９０

Ｐｒｅｐｒｏ １５０ １４１ ９４

Ｓｐｉｃｅ １５０ １３４ ８９．３

由表３可以看出，除了程序 Ｐｏｓｔｃｏｄｅ和 Ｓｐｉｃｅ之外，本文
方法的转化率都达到９０％以上．这就说明，本文提出的
可测试转化方法，可以解决绝大多数标记变量问题，同

时，不需要对程序本身进行转化．
第二组实验中，本文方法无法转化的目标语句，用

原始方法生成测试数据．实验结果如表４所列，其中，评
价次数和覆盖率是３０次实验结果的平均值．

从表４可以看出，除了程序 Ｌｉ之外，本文方法需要
的评价次数总是最少的．本文方法所需评价次数最少
的是 ＳｌｉｄｉｎｇＷｉｎｄｏｗ，为 ９２７３．对同一程序，随机法和
Ｂｉｎｋｌｅｙ方法需要的评价次数分别为９５１６和１５５９０．本文
方法所需评价次数最多的是 Ｓｐｉｃｅ，为 ２８１５３．对同一程
序，随机法和Ｂｉｎｋｌｅｙ方法需要的评价次数分别为８２８４１
和３９７４５，明显多于本文方法．对程序 Ｌｉ，本文方法需要
的评价次数为 ２３４５２，随机法和 Ｂｉｎｋｌｅｙ方法分别为
３８５４３和２２７１９．

表４ 测试数据生成的效率和覆盖率

程序

随机法 Ｂｉｎｋｌｅｙ方法 本文方法

评价

次数

覆盖

率（％）
评价

次数

覆盖

率（％）
评价

次数

覆盖

率（％）

Ｐｏｓｔｃｏｄｅ ２９４５３ ６４．９ ３６３３５ ９２．１ １４６３６ ９３．４

ＳｌｉｄｉｎｇＷｉｎｄｏｗ９５１６ ７５．３ １５５９０ ９６．６ ９２７３ ９５．７

Ｃａｄｐ ４１３５４ ８４．６ １７６２３ ９８．２ １３４２６ ９８．４

Ｇｏ ４３１３７ ８１．３ ３５３６４ ９９．７ ３１７２３ ９９．５

Ｌｉ ３８５４３ ６１．７ ２２７１９ ９６．２ ２３４５２ ９６．３

Ｐｒｅｐｒｏ ５８５２４ ６５．３ ４２１７９ ９３．５ ３５７８１ ９５．２

Ｓｐｉｃｅ ８２８４１ ６９．９ ３９７４５ ９５．７ ２８１５３ ９６．３

从表 ４还可以看出，对所有程序而言，除了程序
ＳｌｉｄｉｎｇＷｉｎｄｏｗ和Ｇｏ外，本文方法得到的测试数据的覆
盖率总是最高的．对 ＳｌｉｄｉｎｇＷｉｎｄｏｗ，本文方法的覆盖率
为９５７％，而随机法和 Ｂｉｎｋｌｅｙ方法分别为 ７５３％和
９６６％．对Ｇｏ，本文方法的覆盖率为 ９９５％，而随机法
和Ｂｉｎｋｌｅｙ方法分别为８１３％和９９７％．虽然本文方法
的结果稍微低于Ｂｉｎｋｌｅｙ方法，但都远远高于随机法．

为了更加科学的对结果进行分析，对评价次数采

用 Ｔ检验方法进行对比，显著性水平α＝０１．本文方法
和随机法对比的结果，统计量 Ｔ１＝２２１５９；本文方法和
Ｂｉｎｋｌｅｙ方法对比的结果，统计量 Ｔ２＝１４２１１．查表得
ｔ０．１＝１３５６．检验结果表明，本文方法显著优于随机法，
也优于Ｂｉｎｋｌｅｙ方法．

上述结果充分说明，本文提出的可测试性转化方

法，可以有效解决大部分标记变量问题．另外，由于不
需要对程序进行插装，因此，相对传统的可测试性转化

方法，大大提高了测试的效率．

６ 结论

本文提出一种新的可测试性转化方法解决标记变

量问题．和已有方法的区别在于，本文方法转化的不是
源程序，而是目标语句．对一个涉及标记变量问题的目
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标语句，只需找到另一个对其存在占优关系的目标语

句，来代替原有目标语句．和传统方法相比，本文方法
实现起来要容易得多；另外，新的目标语句总位于原来

的目标语句的前面，这也有利于提高测试数据生成的

效率．实验结果充分验证了所提方法的优越性．
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