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摘  要: 适应度函数的设计在基于搜索的测试用例生成技术中占据重要的位置,然而在某些特殊的程序中,如存

在嵌套、非结构性跳转或因 return,break 等语句跳出循环的程序,已有的适应度函数无法评价到所有的分支.目前的

方法是修改程序的源代码,以使每个分支得到评价.但修改源代码不但可能影响程序的原有结构、引入错误,而且很

难实现自动化.针对这一问题,提出一种基于模式组合的粒子群优化测试用例生成方法.首先,将分支条件定义为“模
式”,即,一类具有相同特征且能提高适应度值的个体集合,并改变其分支函数的插桩方式,可解决分支条件不完全评

价的问题;然后,设计一种新的交叉算子,寻找到所有使模式的分支函数值最小的个体,将这些个体中含有模式的部

分通过交叉算子组合到一个个体上,既可防止模式在进化过程中被破坏,又可因多种模式的组合而提高个体的适应

度值;最后,使用局部搜索策略对种群中的最优个体进行搜索,提高粒子群优化算法的局部搜索精度,进一步提高测

试用例生成效率.为了评价该方法的有效性,基于一组基准程序和开源程序进行实验.实验结果表明:对于含有模式

的程序,该测试用例生成方法与已有方法相比,在覆盖率和平均进化代数上均有明显优势. 
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Abstract:  The design of fitness function plays one of most important roles in search based test data generation. While in some special 
program structures, such as nested structure, unstructured jump statements, and return/break statements, the existing fitness functions 
can’t evaluate all the branches. The currently used approaches are to change the source program so that the branches can be evaluated 
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completely. Changing source program might not only affect the program structure and result in errors, but also be hard to implement 
automatically. To solve the problem, this paper presents an approach of test case generation based on combination of schema using 
particle swarm optimization. First, a definition called “schema” is presented for all the branches which are able to improve the fitness 
value, and the branch function of the schema is obtained, solving the problem of partial evaluation. Then, a crossover is designed to place 
search on all the individuals which have the minimum value of branch function of the schema. The crossover views each schema as a 
whole and combines all the schemata into a single individual, as a result the crossover can not only prevent schemata destroyed in the 
process of evolution, but also improve the fitness value of individuals because of the combination. Furthermore, a local search strategy is 
used for the best particle in each generation in the process of test case generation. Experiments on some benchmark programs and open 
source programs are performed. The experimental results show that the proposed approach has obvious advantages in average coverage 
and generations comparing with other methods. 
Key words:  test case generation; particle swarm optimization algorithm; crossover operator; local search strategy 

基于搜索的测试用例生成技术[1]将测试用例生成问题通过适应度函数转化成了函数优化问题,进而利用

启发式算法寻找 优解.因此,适应度函数的设计极为重要,它必须对测试用例进行正确的评价,启发式算法才

可以有效地进行寻优. 
然而,McMinn[2]发现:在某些特殊的程序结构中,如存在嵌套、非结构性跳转或因 return,break 等语句跳出循

环的程序,原有的适应度函数无法评价到所有的条件.比如:存在嵌套的程序,如果外层分支未覆盖,适应度函数

则无法评价内层分支;但是若内层分支并不受外层分支的影响,那么即使内层分支的条件已经满足,它依然无法

提高适应度函数的值.如图 1(a)所示,该程序有 3 层嵌套分支,若 外层分支 a==b 不能满足,那么即使 内层分

支 c≥100 的分支满足条件,该分支条件也无法被覆盖到.针对这种情况,McMinn 等人对源代码进行了修改,如图

1(b)所示:移除了嵌套结构,使每个分支均可被执行到,并且增加了一个中间变量来获取各个分支的信息,使每个

分支都能得到完全评价.修改被测程序源码的方法虽在图 1 的示例程序中有效果,但仍具有一定的局限性.首先,
针对大型程序很难识别出所有含有此类特殊结构的代码;其次,即使识别出来,也需要人工判断如何修改才能不

影响到源代码的原有逻辑[2,3].因此,修改源码的方式自动化程度不高. 

void nest (int a, int b, int c)  
{    
 if (a==b) 
 {if (b≤5) 
  {if (c≥100) 
   {//target path}
  } 
 } 
} 

void nest (int a, int b, int c)
{    
 int count=0; 
if (a==b) count++; 
if (b≤5) count++; 
if (c≥100) count++; 
 if (count==3) 
{//target path} 
} 

(a) 原始程序              (b) 修改后的程序 

Fig.1  Sample program nest 
图 1  示例程序 nest 

本文通过改变适应度函数的插装方式,在不改变源代码的基础上,即可预先获取模式对应分支的适应度函

数信息,进而可以评价到还未执行的内层分支,或 return,break 语句跳出时仍未执行到的分支. 
模式的概念由 Holland[4]在二进制编码的遗传算法中提出,即,一组满足特定条件的染色体的抽象表示.对于

一个 4 位二进制编码的染色体来说,1**0 即表示满足第 1 位是 1 且第 4 位是 0 的所有染色体的集合,他认为,满
足某种模式的染色体有助于提高适应度值.而 McMinn[2]针对数值型的输入变量提出了模式的定义,即,满足分

支条件且可以提高适应度值的一组染色体的集合,比如满足 c≥100的所有测试用例.他还表明:遗传算法由于存

在交叉算子,因而这些模式可能组合到一起,有助于提高适应度函数的值.然而,由于遗传算法存在选择算子,若
个体本身适应度值低,即使它携带了有利于提高适应度值的模式,也可能被淘汰而无法保存下来这些有潜力的

模式.粒子群优化算法由于其个体在进化过程中会不断地向 优解学习,若个体携带了有利于提高适应度值的

模式,则该模式可保存下来.因此,若在粒子群算法中使用交叉算子,则更有可能将这些模式组合到一起,进而提
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升个体的适应度值. 
本文设计了一种新的交叉算子,将模式作为一个整体进行交叉,并将所有的模式均组合到一个个体上,既可

防止模式在进化过程中被破坏,又可因多种模式的组合而提高个体的适应度值,使种群中的其他个体均向该个

体进行学习,加快种群收敛速度. 
本文的贡献如下: 
(1) 针对存在嵌套、非结构性跳转或因 return,break 等语句而跳出循环的程序,导致部分分支无法被评价

的情况,本文改变原有的插桩方式,预先获取到模式所对应的分支函数,在不改变源代码的基础上,可
以对原适应度函数未评价到的分支进行评价; 

(2) 针对有潜力提高适应度值的模式而言,本文设计了一种交叉算子,既可防止模式在进化过程中被破

坏,又可因多种模式的组合而提高个体的适应度值,使种群中的其他个体均向该个体进行学习,加快

种群收敛速度; 
(3) 对每代的 优粒子均使用局部搜索策略,可协调算法的全局和局部搜索性能,有助于提高测试用例生

成效率. 

1   基本概念 

1.1   基于搜索的测试用例生成 

基于搜索的测试用例生成技术[1]由 Harman 提出,并在测试用例自动生成领域取得了较多的成果.主要利用

适应度函数将测试用例生成问题转化成函数优化问题,进而利用一些启发式搜索算法寻找 优解, 终达到程

序所要求的覆盖标准.因此,启发式搜索算法是基于搜索的测试用例生成技术的核心. 

1.2   标准粒子群优化算法(PSO算法) 

粒子群优化算法作为启发式搜索算法中的一种,具有简单、高效、收敛速度快的特点.它模拟的是一个经

过简化的鸟类群体运动的模型.该算法将每只鸟比作一个粒子,根据鸟类种群中各个粒子之间的合作和相互学

习, 终达到算法优化的目的.在粒子群优化算法中,需要被优化的问题的解抽象为粒子,粒子通过不断地向种

群中的 优解及其自身经历过的 优解学习,不断被优化进而找到 优解. 
在 PSO 算法中[5],设种群含有的粒子数目为 N,搜索空间的维度为 D,第 i 个粒子的位置 xi=(xi1,xi2,…,xiD),速

度 vi=(vi1,vi2,…,viD),粒子历史上搜到的 优位置为 pi=(pi1,pi2,…,piD),即局部 优解.整个种群历史上搜索到的

优位置为 g=(g1,g2,…,gD),即全局 优解.当种群进化到第 t 代时,粒子的速度和位置更新公式如下: 

 1
1 1 2 2( ) ( )t t t t t t

i i i i iv wv c r p x c r g x+ = + − + −  (1) 

 1 1t t t
i i ix v x+ += +  (2) 

其中,学习因子 c1 和 c2 均为常数,r1 和 r2 均是 0-1 之间的随机数,惯性权重 w 从 0.9 到 0.4 线性递减. 

1.3   模  式 

程序中的目标路径可以表示为多个条件组合的形式[2],如图 1 中要覆盖目标分支,即满足如下条件: 
a==b∧b≤5∧c≥100. 

定义 1(模式[2]). 若某条件存在于目标路径条件组合中,且有可能提高适应度值,则满足该条件的所有个体

的集合称为模式.例如在图 1 中,S1={(a,b,c)|a==b},S2={(a,b,c)|b≤5},S3={(a,b,c)|c≥100}均可称为模式. 
模式可理解为个体中的一个基因片段,只要满足条件,即可说明该个体存在此种模式.如个体{1,1,4}存在模

式 S1,同时其也存在模式 S2. 
模式也可同时存在于多个个体之中,如个体{1,1,4}和个体{2,2,4}均含有模式 S1. 
定义 2. var(S)表示模式 S 所包含的变量集合.例如在图 1 中,如 var(S1)={a,b},即表示该模式所包含的变量为

第 1 维和第 2 维的变量. 
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本文将所用到的模式定义为独立模式和互斥模式两种. 
定义 3(独立模式[2]). 若在一个程序中存在两个不同的模式 m1 和 m2,且 var(m1)∧var(m2)=∅,则称 m1 与 m2

互相独立. 
例如在图 1 中,S1={(a,b,c)|a==b}和 S3={(a,b,c)|c≥100}互相独立,S2={(a,b,c)|b≤5}也和 S3={(a,b,c)|c≥100}

互相独立.独立的模式结合有利于适应度值的增加,如满足 S1 的测试用例 t1=(5,5,5)与满足模式 S3 的测试用例

t2=(5,10,100)交叉,则有可能产生测试用例 t3=(5,5,100),适应度值得到了提高. 
定义 4(互斥模式[2]). 若在一个程序中存在两个不同的模式 m1 和 m2,且 var(m1)∧var(m2)≠∅,则称 m1 与 m2

互斥. 
例如在图 1 中,S1={(a,b,c)|a==b}和 S2={(a,b,c)|b≤5}互斥.比如一个满足模式 S1 的测试用例 t1={10,10,10}

与满足 S2 的测试用例 t2={10,5,10},每个模式都可能使适应度函数有所提高,但是 t1 和 t2 不能交叉,这是由于它

们存在一个公共的变量 b,而 b 的取值在不同的测试用例中是不同的,导致存在互斥现象. 

2   基于模式组合的粒子群优化测试用例生成方法 

2.1   方法的总体框架 

基于模式组合的粒子群优化测试用例生成方法主要针对存在独立模式的程序,由于原始的适应度函数无

法评价到该类程序中的部分分支,从而对其插桩方式进行改变,预先获取模式的适应度值,再通过交叉算法将这

些模式组合到一起,可以提高个体的适应度值,有助于加速种群的进化.另外,为了提高算法的局部搜索精度,该
方法使用了局部搜索策略——即我们在前期工作[6]中所描述的 AVM(alternating variable method)方法. 

测试用例生成的总体框架如图 2 所示,包含测试环境构造模块、测试运行模块和算法模块这 3 个模块. 

初始化种群

计算适
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结束条件

结束

是否含有

独立模式
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Fig.2  Overall framework of our approach 
图 2  本文方法的总体框架 

(1) 测试环境构造模块 
该模块完成如下工作:对源程序进行静态分析、选择目标路径并对其进行插桩、提取有用的参数作为算法
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模块的输入. 
(2) 测试运行模块 
该模块利用算法模块传递进来的测试用例驱动待测程序运行,进而计算出适应度值返回给算法模块.本文

对原始的适应度函数的插桩方式进行了改进,针对含有独立模式的程序,在 外层分支对其进行插桩,可以预先

获取到每个模式的适应度值,从而有利于交叉算子对 优模式进行组合. 
(3) 算法模块 
该模块分为模式组合和局部搜索策略两部分. 
• 模式组合部分,针对存在独立模式的程序,通过获取每个模式的适应度值,找到所有含有 小适应度值

的个体,并将其与含有 优模式 多的个体进行交叉,把 优的模式均集中到一个个体上,种群中其他

个体即可向该 优个体学习,有利于加快 PSO 算法的进化过程; 
• 局部搜索策略 AVM 算法,使用我们在前期工作[6]中所描述的算法,该算法对每一代的 优个体进行局

部搜索,对其搜索范围限制为 L,有助于提高局部搜索精度. 

2.2   适应度函数设计 

本文使用分支距离法[7]来构造适应度函数,即:在各个分支节点都插入分支函数 fi,表示当前测试用例与该

分支为真的距离,具体的插桩方式如图 3 所示.若 fi 小于等于 0,则表明覆盖了该分支,将 fi 设为 0.若该目标路径

含有 m 个分支节点,那么总的适应度函数 F 的计算方法如公式(3)所示. 

 

1

0

1
1 100%

m

i ifF
m

−

= +
= ×

∑
 (3) 

然而,若程序中存在嵌套、非结构性跳转或者过早退出循环的结构,将会导致某些分支无法得到评价,比如

图 3 中的程序 nest,若不能满足 外层的 a==b 的分支,那么程序不会进入下一层嵌套,而是直接结束.即使 内

层分支 c≥100 的分支满足条件,f2 的值为 0,由于没有执行到该分支条件,而无法加入总的适应度函数 F 中,因此

无法评价到 内层的分支.针对这种情况,我们对原始的分支函数的插桩方式进行改进,针对含有独立模式的程

序,在 外层分支对其进行插桩,可以预先获取到每个模式的适应度值.原始插桩方式如图 3 所示,我们将独立模

式的分支函数 f1 和 f2 放到 外层,则即使程序未能执行到该分支,我们依然可以获取到模式的适应度信息,改变

后的插桩方式如图 4 所示. 

void nest (int a, int b, int c) 
{    
 f0=Math.abs(a−b); 
 if (a==b) 
 {f1=b−5; 
  if (b≤5) 
  {f2=100−c; 
   if (c≥100) 
   {//target path}
  } 
 } 
} 

void nest (int a, int b, int c) 
{    
f0=Math.abs(a−b); 
f1=b−5; 
f2=100−c; 
 if (a==b) 
 {if (b≤5) 
  {if (c≥100) 
   {//target path} 
  } 
 } 
} 

Fig.3  Code of original instrument         Fig.4  Code of changed instrument 
图 3  原始插桩方式的代码             图 4  改变插桩方式后的代码 

对于存在独立模式的程序,若模式 S 与若干个模式均相互独立,那么挑选其中含有变量个数 少的模式作

为 S 的独立模式,以防止多个变量在测试用例生成过程中互相影响.如 S1={(a,b,c)|a==b}和 S3={(a,b,c)|c≥100}
互相独立,S2={(a,b,c)|b≤5}也和 S3={(a,b,c)|c≥100}互相独立,但是因为 S2 含有的变量个数少于 S1,因此插桩时

只需预先获取 S3 和 S2 所对应的分支函数即可. 
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2.3   交叉算子对最优模式的组合 

定义 5(最优模式). 若在种群中存在个体 i,使得独立模式 S 对应的分支函数适应度值 小,则在个体为 i 的
情况下,模式 S 称为 优模式,表示为 S.bestNum=i. 

优模式是指特定个体中的某个基因片段,该基因片段的适应度值在所有相同位置的个体中 小.如模式

为 S={(a,b,c)|a>b},个体 1 为{2,1,1},个体 2 为{1,1,1},则个体 1 满足 2>1 的条件,适应度值为 0;而个体 2 不满足

1>1 的条件,其适应度值比个体 1 大,故个体 1 中的模式 S 称为 优模式. 
程序中若含有多个模式,则每个模式在种群中均存在一个个体,使得该模式为 优模式,即,使该模式的分

支函数适应度值 小.若将这些分散在不同个体中的 优模式加以组合,则有利于提高个体的质量,加快收敛速

度.因此,本文使用交叉算子对 优模式进行组合. 
定义 6(交叉算子). 当模式组合算法寻找到两个均含 优模式的个体之后,交叉算子将两个个体中的 优

模式所包含的变量值进行互换,并将其相对应维度的速度值也进行互换,进而将模式作为一个整体集中到了一

个个体之中. 
2.3.1   模式组合算法描述 

假设种群中含有 N 个粒子,程序中含有 M 个相互独立的模式,i=1,2,…,N,j=1,2,…,M,模式 Sj 所对应的变量为

var(Sj),则如下矩阵表示种群中每个个体在每个模式下的适应度值: 

1

1

(1, ) ... (1, )
( , ) ,

( , ) ... ( , )

M

j

M

f S f S
f i S

f N S f N S

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

其中,f(i,Sj)表示第 i 个个体在第 j 个模式 Sj下的适应度值,每个行向量表示该个体中各个不同的模式所对应的适

应度值,每个列向量表示每个模式在当前种群下每个个体的适应度值. 
因此,每一列中均含有一个 优模式,即:表示每个模式在种群中一定存在一个个体,使其适应度值 小.我

们将每个 优模式所对应的个体的编号 i 记录下来,即,优化函数如公式(4)所示. 
 min(f(i,Sj)),j∈[1,M] (4) 

上述优化函数对于含有 M 个模式的程序中的每个模式 Sj ,均需在个体编号 i∈[1,N]之间找到一个个体编号

为 bestNum 的个体,使得该模式的适应度值 小.那么,所有 优模式所对应的个体编号即为 S1.bestNum,S2. 
bestNum,…,SM.bestNum.若其中某个个体含有多个 优模式 ,即 ,存在 Sj.bestNum=Sk.bestNum=Sm.bestNum 
=…(j≠k≠m),那么即可找到含有 优模式 多的个体编号 most_S.若 优模式均匀地分散在部分个体之中,无法

找到含有 优模式 多的个体,则任选一个含有 优模式的个体作为 most_S,将其他个体与之组合.模式组合的

方式如下: 
若程序中存在 M 个模式,个体编号为 most_S 的个体含有 多的 优模式,且个数为 m(m≤M),则对于其他

M−m 个 优模式 Sj 来说,其个体所包含的模式 Sj 的变量为 var(Sj),将该个体的这些变量值与 most_S 个体中所对

应的模式 Sj 下的变量值进行交叉.通过交叉运算,个体 most_S 中不含 优模式的部分变量 var(Sj),获得了来自于

优模式 Sj 优个体的变量值.即:将所有的 优模式通过交叉运算,均集中到了个体 most_S 中. 
原始的交叉算子可以实现个体间信息的交换,有可能产生更加优秀的个体,而我们则利用交叉算子对 优

模式进行了组合,将 优模式通过交叉算子均集中在同一个个体 most_S 之中.然后,其他个体向该个体进行学

习,加快了种群进化的速度.具体的算法如算法 1 所示(第 2.3.2 节). 
2.3.2   模式组合算法 

该程序中含有 M 个独立的模式,种群中有 N 个个体,新建一个 M 维数组 best_Individuals[M],保存含有 优

模式的个体的编号;新建一个 N 维数组 num_BestSchema[N],保存每个个体所含有的 优模式的数目;将含有

优模式 多的个体编号表示为 best_individual,则具体算法过程如算法 1 所示. 
算法 1. 
Input: All the individuals’ variables, all the schema in each individual; 
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Output: The best individual after crossover. 
1  begin 
2    for each schema j in M do 
3      for each individual i in N do 
4         if (f(i,Sj) is the minimum) then 
5            best_Individuals[j]=i 
6            num_BestSchema[i]++ 
7         end if 
8       end for individual 
9    end for schema 
10    for each i of num_BestSchema[i] in N do 
11       if (num_BestSchema[i] is the maximum) then 
12         best_individual=i 
13       end if 
14    end for num_BestSchema[i] 
15    for each i of best_Individuals[i] in M do 
16       if (best_Individuals[i]!=best_individual) then 
17         swap(var(Sbest_Individuals[i]),var(Sbest_individual)) 
18       end if 
19    end for best_Individuals[i] 
20  end 
算法分为 3 个阶段: 
• 第 2 行~第 9 行:对每个模式 j 进行搜索,并在 N 个个体中找到个体 i 的适应度值 f(i,Sj)均比其他个体的

适应度值要小,将个体 i 的标号保存在 优个体数组 best_Individuals[j]中,即,个体 i 包含了第 j 维 优

模式.对 num_BestSchema[i]加 1,即,第 i 个个体含有 优模式的个数; 
• 第 10 行~第 14 行:对 num_BestSchema[N]数组进行遍历,若 num_BestSchema[i]是整个数组中 大的元

素,则表明第 i 个个体含有的 优模式的个数 多,将其记为 best_individual,则剩下的其他 优模式应

通过交叉算子集中到第 i 个个体之中; 
• 第 15 行~第 19 行:对 优个体数组 best_Individuals[M]进行扫描,若当前模式的 优个体编号不等于

best_individual,则将该模式所包含的所有变量与 best_individual对应位置的变量进行交换,那么通过交

叉算子, 优模式均集中到了 优秀的个体 best_individual 中. 
2.3.3   模式组合算法示例 

若一个程序中存在 3 个两两相互独立的模式:S1,S2 和 S3,则其对应的变量:var(S1)={a,c},var(S2)={b,d,e}, 
var(S3)={f},相对应的每个模式的适应度函数分别为 f1,f2 和 f3,种群中有 3 个个体 individual_1,individual_2 和

individual_3. 
如图 5 所示,每一行表示每个个体其 3 个模式所对应分支函数的适应度值.如在 individual_1 中,3 个模式的

分支函数值分别为 3,5,1.图 5 中的每一列分别表示该模式下所有个体的分支函数值 .在所有的个体

中,individual_1 的分支函数 f1 和 f3 均 小,即,individual_1 中含有 2 个 优模式 S1 和 S3.同理,individual_2 中的

f2 也是所有个体中 小的,即,individual_2 中含有 1 个 优模式 S2,而 individual_3 中由于没有 小的适应度函

数值,所以不含 优模式.通过对 优模式进行交叉组合,图 6 所示为经过交叉之后的个体及其模式的适应度值,
可以看出, 优模式均集中在 individual_1 中. 
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个体 f1 f2 f3 个体 f1 f2 f3 
individual_1 3 5 1 individual_1 3 2 1 
individual_2 4 2 2 individual_2 4 5 2 
individual_3 5 7 5 individual_3 5 7 5 

Fig.5  Fitness value before crossing       Fig.6  Fitness value after crossing 
图 5  交叉之前适应度值                 图 6  交叉之后适应度值 

从图 5 和图 6 中可以看出:individual_2 中的 优模式 S2 与 individual_1 中的 优模式通过交叉的方式进行

组合,且适应度值比交叉之前有所减小.因 var(S2)={b,d,e},即,S2所含有的变量为 b,d,e,因此,以这 3 个变量作为一

个整体与 individual_1 进行交叉.图 7 和图 8 为 individual_1,individual_2 和 individual_3 具体到变量进行交叉的

前后对比图,可以看出:原来在 individual_2 中的变量 b2,d2,e2 通过交叉,与 individual_1 中的 b1,d1,e1 进行了交换. 

individual_1 a1 b1 c1 d1 e1 f1 individual_1 a1 b2 c1 d2 e2 f1 
individual_2 a2 b2 c2 d2 e2 f2 individual_2 a2 b1 c2 d1 e1 f2 
individual_3 a3 b3 c3 d3 e3 f3 individual_3 a3 b3 c3 d3 e3 f3 

Fig.7  Values before crossing           Fig.8  Values after crossing 
图 7  交叉之前的变量                图 8  交叉之后的变量 

2.3.4   模式组合算法优势 
本文设计的交叉算子相对于普通的交叉算子有如下优点: 
(1) 普通交叉算子的交叉方式有单点交叉、双点交叉、均匀交叉等方式,但是由于交叉点是随机选取的,

故在交叉的过程中容易破坏 优模式;而本文中的交叉算子把模式当作一个整体来进行交叉,可以使 优模式

被完整地交换; 
(2) 普通的交叉算子在进行完交叉操作之后,不一定能保证新生成的个体一定比原来的个体优秀;而本文

的交叉算子通过交叉将所有 优模式集中到一个个体中,使种群中产生一个 优秀的个体.因为本文使用的算

法为粒子群优化算法,则其他个体均可向这个 优秀的个体进行学习,加速了种群进化的速度; 
(3) 普通的交叉算子按照交叉概率对所有的个体进行交叉,而本文设计的交叉算子只将含有 优模式的个

体进行交叉,不含 优模式的个体(如 individual_3),并不参与交叉过程,因此在一定程度上降低了时间消耗. 

2.4   局部搜索策略 

局部搜索策略为交替变量法 AVM,它由 Korel[7] 早提出,是一种以爬山算法为基础的算法,可用于测试用

例生成中,以提高算法的局部搜索能力. 
AVM 的主要思想是:轮流调整每一维度的输入变量的值,直到适应度值不能再提高;然后,修改下一维度变

量的值,直到调整完所有的变量值都无法提高适应度值为止.调整的方法采用爬山算法,即:仅在该变量的邻域

范围内寻找 优解,若发现的新解比当前解优秀,则用新解替换当前解,并继续搜索新解的邻域,迭代地进行搜

索,以发现 优解. 
我们的前期工作[6]主要对原始的 AVM 方法进行了如下改进: 
(1) 对每个变量以 2n 为半径进行搜索,n 为局部搜索的次数.该算法实际上为二分搜索,为了防止因局部搜

索次数过多而造成的效率降低,我们将搜索 大范围限制为 L,以协调算法的全局和局部搜索能力; 
(2) 由于 AVM 搜索的效率与搜索的起始位置有直接关系,若起始位置较差,则需要更多的搜索次数,因此

只对每代 优粒子使用 AVM,从而在一定程度上提高了搜索效率. 

3   实  验 

实验部分以开源程序为实验对象,提出两个研究问题来探索本文设计的交叉算子是否有效以及本文方法

是否优于其他方法,收集实验结果并加以分析,以验证本文方法的有效性.具体问题如下. 
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问题 1. 本文设计的用于进行模式组合的交叉算子相对于其他交叉方式,如单点交叉、双点交叉、均匀交

叉是否有优势? 
本文设计了一种新的交叉算子,使所有 优模式通过交叉算子集中到一个个体上,加速了进化过程.为了探

索本文提出的交叉算子是否有效以及效果如何,我们选择了单点交叉、双点交叉和均匀交叉这 3 种交叉算子作

为对比,设计了实验,见第 3.4.1 节. 
本组实验为了验证交叉算子的有效性,仅使用原始 PSO 方法加不同的交叉算子进行测试用例生成,交叉操

作在 PSO 每代更新结束之后进行;且为了确保实验的公平性,在本组实验中不使用本文中的局部搜索策略

AVM,以用来排除其他因素的干扰,准确地观察交叉算子的设计对算法的影响. 
问题 2. 本文方法相比于其他文献中的方法是否有优势? 
本文方法将 优模式通过交叉算子进行了组合,且使用AVM算法提高了局部搜索精度.为了验证该方法相

对于其他文献是否有优势,我们设计了一组实验,将本文方法与原始 PSO 方法、APSO 方法和我们前期工作中

提出的 OL-PSO 方法进行了对比,主要是比较覆盖率和平均进化代数两个指标,实验的相关细节见第 3.4.2 节. 

3.1   实验对象 

实验选取了 8 个程序进行测试,其中 5 个程序为含有独立模式的程序,3 个为不含独立模式的程序.通过对

这两类程序的实验进行比较,来验证本文设计的交叉算子是否有效.程序的详细信息见表 1. 

Table 1  Program under test 
表 1  测试程序 

程序编号 程序名称 变量个数 搜索范围 独立模式数目 程序来源 
1 Equals 20 [−102,102] 10 Java collections 
2 Transform 10 [0,255] 10 文献[8] 
3 luhnCheck 16 [−103,103] 16 Apache commons valid 
4 nest 3 [−104,104] 2 文献[2] 
5 NextDate 3 [−104,104] 0 文献[9] 
6 Triangle 3 [−104,104] 0 文献[8] 
7 density 4 [−104,104] 0 Apache commons math 
8 iszeros 20 [−103,103] 20 文献[2] 

程序 1 的目标路径是两个数组是否相等,本实验将两个数组的长度均设为 10,它包含了 10 个独立模式.程
序 2 的目标路径为:输入的 10 个字符均为 16 进制的字符,且其转化为 10 进制之后的总和在 50~100 之间,它包

含了 10 个独立模式,另外还有一个模式与这 10 个模式均互斥.程序 3 的目的是检测银行卡或者信用卡号码是

否有效,本实验将号码长度固定为 16,若每个号码均在 0~9 之间,且满足 luhnCheck 函数的条件,即为目标路径,
它包含了 16 个独立模式,另外还有一个模式与这 16 个模式均互斥.程序 4 为图 1 中的程序 nest,包含 2 个独立

模式,1 个互斥模式.程序 5 的目标路径是年、月、日满足 1912 年~2050 年之间闰年 2 月 29 日,不包含独立模式.
程序 6 的目标路径为等边三角形,不包含独立模式.程序 7 是三角形分布的概率密度函数,目标路径是某一随机

变量 x 等于中位数 c,不包含独立模式.程序 8 的目标路径数组中所有的元素均为 0,它包含了 20 个独立模式. 

3.2   评价标准 

为了评价本文方法的测试用例生成效率,本文主要使用两个评价标准. 
(1) 覆盖率:对每个程序都运行 100 次,若在 大进化代数 T=1000 之内,该程序的目标路径被覆盖,则记录

下来.覆盖率为这 100 次运行中被覆盖次数的平均值,然后将其转化为百分数的形式来显示; 
(2) 平均进化代数:每个程序均运行 100 次,若该程序在 大进化代数 T=1000 之内覆盖到了目标路径,则

将该程序此时的进化代数记录下来;如果没有找到,则记录为 T.进化代数即为这些记录的平均值. 
另外,为了更好地对比本文方法与其他 3 种方法的区别,我们对实验结果进行了统计检验和效应量分析. 
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3.3   实验设计 

本文方法在 Eclipse 平台上,使用 Java 语言实现.具体实现流程如下. 
Step 1. 构建初始种群; 
Step 2. 对每一代的个体均利用适应度函数进行评价,若适应度值为 100,则表明获得 优解;否则,继续 
   执行; 
Step 3. 根据粒子群更新公式对个体的位置和速度进行更新; 
Step 4. 判断该程序是否含有独立模式:若有,则利用第 2.3 节中的模式组合方法生成一个新的 优解; 
   否则,进入 Step 5; 
Step 5. 使用 AVM 方法对 优解进行局部搜索,转到 Step 2 中判断是否获得 优解. 
针对问题 1,为了验证本文交叉算子的有效性,将本文交叉算子与其他交叉方式,如单点交叉、双点交叉、

均匀交叉作对比.为了保证实验的公平性,本实验步骤仅进行 Step 1~Step 4,可保证 4 种交叉算子均只应用在粒

子群优化算法上,而不是因为其他方面的优化(如局部搜索)才导致本交叉算子具有优势. 
针对问题 2,为了验证本文方法的有效性,将其与其他 3 种算法进行测试用例生成的对比,4 种方法的实验参

数设置见表 2.PSO 代表原始粒子群优化算法;APSO 表示文献[10]的方法;OL-PSO 表示应用了正交搜索和局部

搜索策略相结合的方法,即,我们之前的工作[6];CL-PSO 表示本文方法,即,使用模式组合和局部搜索相结合的方

法,实验步骤如 Step 1~Step 5 所示. 
Table 2  Values of all the parameters in experiments 

表 2  实验参数设置 

      算法 
参数 

PSO APSO OL-PSO CL-PSO

NUM 30 30 30 30 
T 1 000 1 000 1 000 1 000 

c1,c2 2 2 2 2 
w (0.4~0.9] (0.4~0.9] (0.4~0.9] (0.4~0.9]

v_max x_max/10 x_max/10 x_max/10 x_max/10
k − − 50 − 

select_rate − − 0.2 − 
L − − 8 8 
tz − 10 − − 

为了保证实验的公平性,4 种方法在参数设置上,比如种群数目、 大进化代数等参数值均设为相同,其他

不同的参数均参考其他文献而设置.其实验参数设置如下:NUM 为种群数目,T 表示算法 大进化代数,v_max 为

速度 大值,x_max 为搜索范围 大值,k 为两次奇异值分解之间相隔的进化代数,select_rate 为新生成的正交种

群可以进入原始种群的比例,L 为局部搜索范围,tz 为局部收敛次数. 

3.4   实验分析 

3.4.1   多种交叉方式的比较 
为了探索本文设计的交叉算子是否有效以及效果如何,本组实验选择了单点交叉、双点交叉和均匀交叉这

3 种交叉算子作为对比.表 3 分别为使用单点交叉、双点交叉、均匀交叉以及本文的交叉算子方式进行测试用

例生成,比较 4 种交叉算子在测试用例生成中所完成的覆盖率和所需要的平均进化代数这两个指标. 

Table 3  Average coverage and generations of different crossovers 
表 3  交叉方式的平均覆盖率和平均进化代数 

测试程序 
单点交叉 双点交叉 均匀交叉 本文交叉算子 

覆盖率(%) 平均进化代数 覆盖率(%) 平均进化代数 覆盖率(%) 平均进化代数 覆盖率(%) 平均进化代数

1 100 287.95 100 235.53 100 348.09 100 15.31 
2 74 721.9 86 582.3 81 714.93 100 3.8 
3 44 857.06 45 804.44 90 742.13 100 43.44 
4 100 46.82 100 47.75 100 50.52 100 38.06 
8 37 907.86 53 827.98 68 856.14 100 42.11 
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由于本文的交叉算子是为了集中 优模式,因此对不含独立模式的程序 5(NextDate)、程序 6(Triangle)和程

序 7(density),并不适合使用交叉算子,因此,这 3 个程序不在本组实验比较的范围内. 
由表 3 可以看出:本文的交叉算子在含有独立模式的 5 个程序中,对于程序 2、程序 3 和程序 8 来说,本文

交叉算子相对于单点交叉、双点交叉和均匀交叉方式在覆盖率上有明显提高;而在平均进化代数方面,除了程

序 4 为 nest 程序,较为简单,导致 4 种交叉方式区别不大之外,在其他 4 个程序中,本文交叉算子的平均进化代数

远远低于其他 3 种方法,说明本文设计的交叉算子在测试用例生成效率上具有明显优势. 
而对于单点交叉、双点交叉和均匀交叉,它们在覆盖率上相差并不是很大.对于程序 1、程序 4 来说,这 3

种交叉算子的覆盖率均达到了 100%.而此时均匀交叉的平均进化代数比单点交叉和双点交叉方法的平均进化

代数略高,推测是由于均匀交叉算子对模式的破坏较大.例如,程序 1 中一共含有 10 个独立模式,每个独立模式

包含两个变量,但是两个变量的位置并不相邻,因此,均匀交叉的方法有可能破坏本来已经进化得较为优秀的模

式.单点交叉方法同理,而双点交叉是交换中间一整块的变量,有可能对模式的破坏较小. 
对于程序 3 和程序 8 来说,相对于单点交叉和双点交叉,均匀交叉算子在覆盖率上有所提高,主要是由于程

序 3 和程序 4 中每个变量就是一个独立模式,使用均匀交叉不仅不会破坏模式;反之,可能因为与其他个体的组

合而提高了自身的适应度值,导致其覆盖率相对较高. 
为了更好地对比本文交叉算子和其他 3 种交叉算子的区别,我们以每种交叉方式收集到的 100 次进化代数

为样本,对实验结果进行了统计检验和效应量分析.表 4 给出了利用 Wilcoxon 秩和检验[11]和 Cohen d[12]的效应

量对各种交叉方式进行分析的结果.因覆盖率为一个平均值,故无法对其进行统计检验和效应量分析. 

Table 4  p-value and effect size of different crossovers 
表 4  交叉方式的 p-value 值和效应量值 

测试程序 单点交叉 vs 本文交叉 双点交叉 vs 本文交叉 均匀交叉 vs 本文交叉 
p-value Cohen d p-value Cohen d p-value Cohen d 

1 <0.001 3.21 (L) <0.001 6.14 (L) <0.001 7.06 (L) 
2 <0.001 4.79 (L) <0.001 3.81 (L) <0.001 5.24 (L) 
3 <0.001 6.15 (L) <0.001 4.79 (L) <0.001 6.07 (L) 
4 0.021 0.27 (S) 0.242 0.09 0.005 0.32 (S) 
8 <0.001 17.22 (L) <0.001 7.40 (L) <0.001 11.22 (L) 

在统计检验中,本文提出的空假设分别为单点交叉、双点交叉、均匀交叉的平均进化代数与本文交叉算子

的平均进化代数差异不显著.若拒绝本文提出的空假设,则 p-value 需小于 0.05.由表 4 可知:基本上所有的测试

程序,这 3 种假设的 p-value 值均远小于 0.05,故使用本文交叉算子所运行的平均进化代数与单点交叉、双点交

叉和均匀交叉的平均进化代数差异显著,并且该结论具有统计学意义. 
效应量是衡量处理效应大小的指标,与显著性检验不同,它不受样本容量影响.效应量反映两个样本间重叠

的程度,Cohen 提出,d=0.8,d=0.5 和 d=0.2 分别对应大(L)、中(M)、小(S)这 3 种效应量.若效应量大于 0.8,即说明

两个样本重叠的程度小,效应越明显.如表 4 所示,大部分程序中所有的效应量都大于 0.8,即效应较为明显.而对

于程序 4 来说,因为程序本身较为简单,在表 3 中可以看到,单点交叉、双点交叉和均匀交叉这 3 种方式下覆盖

率均为 100%,且它们的平均进化代数也与本文交叉算子的平均进化代数相近.所以样本重叠程度比较高,导致

效应量值较小,效应不明显. 
表 3 中的数据只反映出了 4 种交叉方式在平均覆盖率和平均进化代数上的差异,但并不直观.因此我们绘

制了图 9,直观地显示出在 100 次实验中,在 4 种交叉方式下进行测试用例生成其平均进化代数的分布情况.图
中横坐标代表 4 种不同的交叉方式,纵坐标表示平均进化代数. 

图 9 所示为含有独立模式的 5 个程序,在不同的交叉算子下的平均进化代数分布情况图.由图 9 可知:除了

程序 4(因其程序简单),4 种交叉算子的平均进化代数基本上无区分之外,在其他 4 个程序中,本文方法平均进化

代数均远远低于单点交叉、双点交叉和均匀交叉的平均进化代数,说明本文设计的交叉算子效果显著.同时,本
文方法的数据分布较为稳定,且数据较为集中;而其他 3 种交叉方式的数据分布比较分散,说明其稳定性也不如

本文设计的交叉算子好. 
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(a) 程序 1:Equals                        (b) 程序 2:Transform 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 程序 3:luhnCheck                           (d) 程序 4:nest 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

(e) 程序 8:iszero 

Fig.9  Comparision of generations between different crossovers 
图 9  不同交叉方式平均进化代数对比图 

3.4.2   本文方法与其他文献方法的比较 
为了验证本文方法 CL-PSO 相对于其他方法是否有优势,将 CL-PSO 与原始 PSO 方法、APSO 和我们前期

的 OL-PSO 方法进行了对比,表 5 为分别使用 4 种方法对每个测试程序执行 100 次后的覆盖率和平均进化代数. 
由表 5 可以看出:OL-PSO 和本文方法 CL-PSO 明显优于 APSO 方法和 PSO 方法,将覆盖率提升至了 100%,

尤其针对程序 2、程序 3 和程序 8 等较难覆盖的程序来说,其平均进化代数也有了较大程度的降低,极大地提高

了测试用例生成效率.而针对原本就可达到 100%覆盖率的程序而言,OL-PSO 和 CL-PSO 方法的平均进化代数

有一定程度的降低. 
OL-PSO 是将正交搜索与局部搜索策略相结合的方法;而 CL-PSO 是利用交叉算子对 优模式进行组合,

再使用局部搜索算法进行搜索.这两种方法在覆盖率上均为 100%,无差异.而在平均进化代数上,只有程序 2、程
序 3 和程序 4 差异较大一些.这是由于这 3 个程序均含有独立模式,适合用交叉算子对其进行模式组合,因此适
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合使用 CL-PSO 方法进行测试用例生成.而针对于不含独立模式的程序,比如程序 5、程序 6 和程序 7,二者差异

不大,甚至 OL-PSO 的效果要稍微比 CL-PSO 方法好一些.这是由于,针对不含独立模式的程序,CL-PSO 无法发

挥其交叉算子的作用,而 OL-PSO 依然可以对其进行正交搜索,使算法的全局搜索性能和局部搜索性能得以协

调,因此,CL-PSO 对存在独立模式的程序而言更加有效. 

Table 5  Average coverage and average generations of the four approaches 
表 5  4 种方法的平均覆盖率和平均进化代数 

测试程序 
PSO APSO OL-PSO CL-PSO 

覆盖率(%) 平均进化代数 覆盖率(%) 平均进化代数 覆盖率(%) 平均进化代数 覆盖率(%) 平均进化代数

1 81 320.9 100 185.87 100 3.07 100 4.01 
2 65 578.24 62 479.36 100 120.76 100 6.47 
3 39 783.07 63 728.71 100 283.7 100 25.9 
4 100 403.56 100 177.33 100 67.82 100 7.49 
5 100 267.1 100 156.18 100 134.5 100 138.14 
6 100 377.04 100 159.05 100 63.49 100 70.9 
7 100 63.07 100 32.23 100 8.42 100 9.1 
8 19 921.47 54 935.5 100 22.7 100 23.61 

为了更好地对比本文方法与其他 3 种方法的区别,我们以每种方法收集到的 100 次进化代数为样本,对实

验结果进行了统计检验和效应量分析.表 6 为利用 Wilcoxon 秩和检验和 Cohen d 的效应量对各种方法进行分

析的结果. 

Table 6  p-value and effect size of the four approaches 
表 6  4 种方法的 p-value 值和效应量值 

测试程序 PSO vs. CL-PSO APSO vs. CL-PSO OL-PSO vs. CL-PSO 
p-value Cohen d p-value Cohen d p-value Cohen d 

1 <0.001 1.35 (L) <0.001 4.06 (L) 1 −2.44 (L) 
2 <0.001 2.52 (L) <0.001 1.61 (L) <0.001 2.03 (L) 
3 <0.001 3.92 (L) <0.001 4.05 (L) <0.001 3.63 (L) 
4 <0.001 5.09 (L) <0.001 1.84 (L) <0.001 1.87 (L) 
5 <0.001 2.91 (L) 0.009 0.38 (S) 0.763 −0.07 
6 <0.001 2.78 (L) <0.001 1.16 (L) 0.827 −0.17 
7 <0.001 1.64 (L) <0.001 2.47 (L) 0.928 −0.23 (S) 
8 <0.001 7.77 (L) <0.001 13.33 (L) 1 −0.82 (L) 

在表 6 中的统计检验部分 ,本文提出的空假设分别为 PSO,APSO,OL-PSO 的平均进化代数 ,与本文的

CL-PSO 方法差异不显著.而对于 PSO 和 APSO 方法来说,所有程序的 p-value 均小于 0.05,即可以拒绝原假设,
说明本文方法 CL-PSO 的平均进化代数与 PSO 和 APSO 方法存在显著性差异.而对于 OL-PSO 方法来说,只有

程序 2、程序 3和程序 4这 3个程序的 p-value小于 0.05,而其他 5个程序都不能拒绝原假设,即,本文方法 CL-PSO
与 OL-PSO 差异不显著. 

在效应量分析部分,d=0.8,d=0.5 和 d=0.2 分别对应大(L)、中(M)、小(S)这 3 种效应量.对于 PSO 和 APSO
来说,基本上大部分程序的效应量均大于 0.8,效应量程序较高.而对于 OL-PSO 来说,其中 5 个程序的效应量为

负值,说明 OL-PSO 平均进化代数的平均值比本文方法 CL-PSO 小,并且在这 5 个程序中,有 3 个程序的效应量

程度都是较小的,即样本重叠程度较高,说明本文方法与 OL-PSO 方法差异不大. 
图 10 为 8 个程序分别在 PSO,APSO,OL-PSO 和 CL-PSO 这 4 种方法下的平均进化代数分布情况,其中,横

坐标标识 4 种方法,纵坐标标识平均进化代数. 
由图 10 可以看出,OL-PSO 和本文的 CL-PSO 方法在 8 个程序中平均进化代数都比 PSO 和 APSO 方法要

低.同时,对于含有独立模式的程序 2、程序 3 和程序 4 来说,使用了交叉算子对 优模式进行组合的 CL-PSO 方

法明显要比 OL-PSO 方法更有优势,说明 CL-PSO 针对于此类程序是有效的. 
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(a) 程序 1:Equals                  (b) 程序 2:Transform                  (c) 程序 3:luhnCheck 
 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 程序 4:nest                    (e) 程序 5:NextDate                   (f) 程序 6:Triangle 
 

 

 

 

 

 

 

 

(g) 程序 7:density                            (h) 程序 8:iszero 

Fig.10  Evolution algebra of different approaches 
图 10  不同方法平均进化代数对比图 

3.4.3   实验结果分析 
通过前面两节的实验结果,我们对实验设计部分提出的两个问题有如下回答. 
回答问题 1. 本文设计的用于进行模式组合的交叉算子相对于其他交叉方式,如单点交叉、双点交叉、均

匀交叉是否有优势? 
通过表 3 和图 9 可以看出:本文设计的交叉算子针对含有独立模式的程序效果均优于单点交叉、双点交叉

和均匀交叉这 3 种交叉方式,且使用我们的方法也比其他 3 种交叉方式的结果要稳定一些,数据分布较为集中. 
回答问题 2. 本文方法相比于其他文献的方法是否有优势? 
从表 5 和图 10 可以看出:与原始 PSO 方法、APSO 方法相比,本文方法 CL-PSO 在覆盖率上有明显的优势;

而对于 OL-PSO,二者覆盖率都达到了 100%,覆盖率上无差异.只有在含有独立模式的程序 2、程序 3 和程序 4
中可以看出:CL-PSO 比 OL-PSO 在平均进化代数上有明显的减小,在测试用例生成方面更具有优势.这是由于, 
CL-PSO 使用了交叉算子法对模式进行了组合.而对于其他程序而言,CL-PSO 和 OL-PSO 在平均进化代数上基

本上无差异. 
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4   有效性分析 

影响本文实验有效性的因素包括两个方面. 
一方面是内部因素,即粒子群优化算法本身对实验结果的影响.因为粒子群优化算法是一种随机性算法,会

使实验结果有一定的随机性.因此,为了降低算法随机性带来的影响,本文实验结果取 100 次重复实验的平均值; 
另一方面是外部因素,如程序本身对实验结果的影响.目前,本文方法只适用于存在独立模式的程序,而独

立模式的基础是假设所有分支都是独立的,若分支之间存在相互关系,则其无法满足独立模式的条件,即为互斥

模式.因此,今后的工作将研究如何解决分支间相互影响的问题. 

5   相关工作 

基于搜索的测试用例生成是基于搜索的软件工程(search-based software engineering,简称 SBSE)[13]领域的

一个重要分支,是软件测试用例生成领域的一个重要的研究方向.1992 年,Xanthakis 等人[14]首次将遗传算法应

用于软件测试用例生成.Sthamer[15]在其博士论文中,使用遗传算法研究了分支测试、循环测试等问题.Wegener
等人[16]建立了基于遗传算法的测试用例生成环境,通过对一些工业程序的实验,其结果表明,基于遗传算法的测

试用例生成较随机法具有更高的覆盖率.Fraser和 Arcuri[17−19]介绍了一种针对 Java 程序的测试用例集自动生成

工具——EvoSuite.该工具主要采用遗传算法产生测试用例集[18],文献[19]通过实验对随机选取的工业 Java 程

序进行实验,结果表明,使用 EvoSuite 生成测试用例可以达到较高的分支覆盖率.在文献[20]中,Fraser 等人使用

文化基因算法代替 EvoSuite 中的遗传算法,加入局部搜索算子,提高了分支覆盖率.相较于遗传算法在测试数据

生成中的应用研究[21−24]较为完善有所不同,PSO 算法在测试数据生成中的研究才刚起步.Windisch 等人[5]将

PSO 算法应用到测试数据生成中,通过对一些程序进行实验研究,结果表明,PSO 算法在代码覆盖和执行效率上

要优于遗传算法.毛澄映等人[25]以分支覆盖为准则,选取了 4 种典型 PSO 算法的变体与遗传算法和模拟退火算

法进行测试数据生成效果的实证分析,实验结果表明,使用 PSO 算法在分支覆盖率等性能上要优于遗传算法和

模拟退火算法. 
针对程序因结构复杂而导致其分支条件无法得到评价这一问题,McMinn[2]对源代码进行了修改,通过中间

变量得到内层分支的评价信息,可使所有的分支条件得到完全评价.而本文在不修改源代码的基础上,仅针对这

些未能被评价到的条件的插桩方式进行了改变,将插桩语句放到 外层,可有效解决适应度函数不能完全评价

所有分支的问题,且没有过多地引入时间消耗. 
McMinn[2]对大量程序进行了实验,并证明:对于含有模式的程序,遗传算法由于其特有的交叉运算,可以对

模式进行组合,生成更优的个体,因此优于其他算法.但由于遗传算法中的交叉算子在进行交叉时容易破坏程序

中的模式,且由于遗传算法存在选择操作,含有 优模式的个体有可能因为其适应度值低而被淘汰.因此,本文

将交叉算子引入到 PSO 中,并设计了一种新的交叉算子,将所有 优模式均集中到种群中 优秀的个体上,而其

他个体均向该优秀个体进行学习,加快了进化过程.实验部分通过与其他的交叉方式进行对比,证明本文的交叉

方式不但不会破坏个体中的 优模式,还可以因其他个体向 优个体的学习,从而较快地收敛到全局 优解. 
Zhu 等人[10]提出了一种 APSO 算法进行测试用例生成,主要根据当前个体的适应度值对惯性权重进行调

整,并且对个体进行早熟收敛判断,超过一定次数时,则重新初始化该粒子.史娇娇等人 [26]提出了一种自适应

PSO 算法,并将其应用于测试用例生成中.我们的前期工作[6]提出了一种基于正交搜索和局部搜索相结合的粒

子群优化测试用例生成方法,利用奇异值分解的方法预测种群进化方向,在其正交方向生成新种群,增强算法的

全局搜索能力.此外,还使用局部搜索策略 AVM 来增强算法的局部搜索能力,使其全局和局部搜索能力相协调,
更高效地生成测试用例. 

上述文献中,应用 PSO 算法生成测试用例时,主要集中改进 PSO 算法,或者调节算法中的参数,或者增强算

法的全局或局部搜索能力,然而并没有考虑程序的特殊结构对测试用例生成效率的影响.而本文主要针对含有

独立模式的程序设计了一种新的交叉算子,并且通过实验与相关文献中的方法进行了比较. 
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6   结束语 

本文首先针对存在独立模式的程序,改变了其分支函数插桩的方法,解决了其模式所对应的分支无法得到

评价的问题;然后设计了一种新的交叉算子,通过获取的每个模式的适应度值,将所有个体中的 优模式通过交

叉算子集中到一个个体中,再使用粒子群优化算法进行测试用例生成,其他的个体在进化过程中都可以向这个

优的个体学习,加速粒子群进化;并且在进化过程中,对于每代的 优个体还使用了局部搜索策略,以进一步

提高测试用例生成效率; 后,为了评价我们设计的交叉算子对于含有独立模式的程序的有效性,在实验部分与

单点交叉、双点交叉和均匀交叉这 3 种交叉方式进行对比,结果表明:我们的交叉算子在交叉过程中由于没有

破坏 优模式,而是将其当作一个整体进行交叉,因此效果远好于其他 3 种交叉算子.并且还将本文的方法 CL- 
PSO 与 PSO,APSO 和 OL-PSO 进行了对比,实验结果表明:CL-PSO 方法在对含有模式的程序进行测试用例生成

时,相对于其他方法在覆盖率和平均进化代数上均有一定的优势. 
由于本文的 CL-PSO 方法只针对含有独立模式的程序,而对于含有互斥模式的程序,由于模式之间存在相

互影响,故本文未对其进行分析和处理.因此,我们下一步工作将分析互斥模式之间的关系,探索互斥模式在程

序中受哪些因素的影响,并设计新的组合方式针对含有互斥模式的程序进行测试用例生成. 

致谢  在此,我们对审稿人和编辑表示感谢,对本文提出建议的同行表示感谢. 
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