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3.5   基于神经网络的路径覆盖测试数据进化生成 

对路径覆盖测试数据生成问题,已有很多研究成果.本文主要研究使用神经网络模拟个体适应值,以减少运

行程序的时间.因此在生成测试数据时,只采用比较基本的方法.被测程序可能包含很多目标路径,我们每次只

针对一条目标路径运行算法,以生成覆盖该路径的测试数据.有多少条目标路径,就运行多少次算法. 
3.5.1   算法描述 

首先生成一定数量的测试数据,通过运行插装后的程序得到真实的适应值(期望输出),从而得到所需的样

本;接着,利用样本训练神经网络;然后,使用遗传算法生成覆盖目标路径的测试数据.在遗传算法的进化过程中,
先使用训练好的神经网络粗略计算个体适应值;对那些适应值较好的优秀个体,再通过运行原程序得到真实的

适应值.另外,由于本文只是使用神经网络估计个体的适应值,所以对同一条目标路径,只在算法开始时训练神

经网络,算法运行过程中不再更新神经网络. 
图 2 给出了基于神经网络生成测试数据的算法框图. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Algorithm diagram 
图 2  算法框图 

由图 2 可以看出,该算法主要包含两大模块:一个是神经网络模块,另一个是遗传算法模块.下面分别对这两

个模块的详细步骤进行介绍. 
3.5.2   神经网络模块 

本文采用标准反向传播算法对神经网络进行训练,其主要步骤如下: 
步骤 1. 获得一定数量的样本; 
步骤 2. 采用随机法初始化权值等参数; 
步骤 3. 对每个训练样本,依据公式(7)和公式(9)计算各层的输出; 
步骤 4. 依据公式(11)计算综合误差; 
步骤 5. 若综合误差小于给定阈值,或者训练次数达到规定上限,则终止训练过程;否则,转步骤 6; 
步骤 6. 按照公式(13)和公式(14)对权值进行修正,转步骤 3. 

3.5.3   遗传算法模块 
本文采用遗传算法生成满足路径覆盖要求的测试数据,其主要步骤如下: 
步骤 1. 种群初始化; 
步骤 2. 对每个个体,利用训练好的神经网络计算其近似适应值; 
步骤 3. 对优良个体,运行插装后的程序得到其精确适应值; 
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步骤 4. 如果找到最优个体,或者算法迭代次数达到规定的上限,终止算法的迭代过程;否则,转步骤 5; 
步骤 5. 对个体进行选择、交叉和变异操作,转步骤 2. 

4   实  验 

为了验证本文方法的性能,我们通过大量实验进行分析.首先提出研究的问题;接着对采用的被测程序进行

描述;然后给出实验设计方法;最后是实验结果和分析. 

4.1   研究的问题 

本文提出了一种利用神经网络模拟个体适应值的测试数据进化生成方法.神经网络能不能很好地模拟个

体的适应值,是决定该方法是否有效的关键.因此,我们首先要研究的问题是: 
 RQ1:神经网络模拟个体适应值的精度如何? 

另外,利用神经网络模拟个体适应值,是想减少运行程序所要花费的时间,从而提高测试数据生成的效率.
因此,我们想要研究的第 2 个问题是: 
 RQ2:利用神经网络计算个体适应值是否可以节省时间? 

综合以上两个问题,我们最后要研究的问题是: 
 RQ3:利用神经网络生成测试数据的效率如何? 

4.2   被测程序 

我们共选用 8 个不同大小和难度的实际程序进行实验,表 2 列出了每个程序的名称、代码行数、包含的子

函数个数和简单的功能描述.其中,被测程序依据代码行数进行排序.这些程序均被广泛用于各种软件的测试和

分析实验,具有一定的代表性. 

Table 2  Basic information of programs under test 
表 2  被测程序基本信息 

序号 被测程序 代码行 子函数个数 简单功能描述 
1 Hashmap 455 12 信息管理 
2 Replace 564 21 模式匹配 
3 Space 9 564 136 数组语言解释器 
4 Flex 10 459 162 Unix 应用程序 
5 Cadp 11 068 480 协议工程工具箱 
6 Prepro 14 328 530 输入数据处理工具 
7 Go 28 547 2 982 一种抽象策略板游戏

8 Spice 149 050 7 254 与虚拟桌面设备交互
 

4.3   实验设计 

针对第 1 个要研究的问题 RQ1,对每个被测程序,随机抽取若干测试数据;然后,分别使用插装后的程序和神

经网络(分别称为插装法和神经网络法)得到这些数据的适应值;最后,通过比较两种适应值之间的差异,对神经

网络的精度进行评价. 
针对第 2 个要研究的问题 RQ2,对每个被测程序,随机抽取若干测试数据,对特定目标路径,分别使用插装法

和神经网络法计算个体适应值,比较两种方法所用时间,以此比较各自的效率. 
针对第 3 个要研究的问题 RQ3,对每个被测程序,选择部分路径作为目标路径,使用遗传算法生成覆盖所有

目标路径的测试数据.在算法的进化过程中,分别使用本文方法和原始方法对个体进行评价.所谓原始方法是指

只通过插装法计算个体适应值.最后,通过比较两种方法生成测试数据的质量和时间评价各自的优劣.对本文方

法,生成测试数据的时间包括对神经网络进行训练的时间.另外,两种方法都需要对原程序进行插装,从而得到

个体的精确适应值.因此,对程序进行插装所需要的花费是一样的,可以忽略.两种方法的设置完全相同:输入变

量采用二进制编码,种群规模为 20;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 0.75 和 0.05;
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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,本实验设置为 10 000. 
每个程序包含的目标路径数目见表 3. 

Table 3  Number of target paths of programs under test 
表 3  被测程序包含的目标语句数量 

被测程序 目标路径数量 
Hashmap 20 
Replace 20 
Space 30 
Flex 30 
Cadp 50 

Prepro 50 
Go 100 

Spice 100 

需要说明的是:有些路径很容易被覆盖,对这些路径,使用随机法很容易生成相应的测试数据,没有必要使

用遗传算法.因此,我们在选择目标路径时尽量选择难覆盖的路径作为目标路径,以评价算法的性能.首先,使用

随机法生成一定数量的测试数据;然后,以这些测试数据为输入运行程序,记录这些数据的路径覆盖情况;最后,
选择未被覆盖的路径作为目标路径.另外,有些路径是不可达路径.不可达路径同样不会对算法的性能做出正确

评价.目前,已有多种不可行路径检测方法[23],因此,我们可以保证所选择的都是可行路径. 

4.4   实验结果及分析 

针对第 1 个实验目的,我们随机抽取了被测程序的 4 条目标路径;针对每条目标路径,随机生成 100 个测试

数据,然后,分别采用运行插装后的程序和神经网络的方法(分别称为插装法和神经网络法)计算这些测试数据

对应的适应值,对比结果如图 3 所示(按照插装法得到适应值的大小排序). 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 目标路径 1 的实验结果                 (b) 目标路径 2 的实验结果 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 目标路径 3 的实验结果                 (d) 目标路径 4 的实验结果 

Fig.3  Contrast experiment results for fitness value 
图 3  适应值对比实验结果 

从图 3 我们可以看出:由神经网络法得到的个体适应值和插装法稍微有所差别,但是基本能够反映个体适

应值的高低,二者变化的整体趋势也是相同的.另外,对较优的个体,会使用插装法重新计算个体适应值,不会造

成误差.因此,使用神经网络法模拟个体适应值的策略是完全可行的. 
针对第 2 个实验目的,对每个程序,随机生成一定数目的测试数据,分别使用插装法和神经网络法计算每个
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测试数据对每个目标路径的适应值,记录每种方法所用的时间.最后的实验结果见表 4. 

Table 4  Contrast experiment results for efficiency of fitness calculation 
表 4  适应值计算效率对比实验结果 

程序 测试数据数目 评价次数 插装法所用时间(s) 神经网络法所用时间(s) 
Hashmap 50 000 1 000 000 1.22 1.03 
Replace 50 000 1 000 000 1.35 1.14 
Space 100 000 3 000 000 34.68 5.02 
Flex 100 000 3 000 000 35.26 5.34 
Cadp 100 000 5 000 000 82.43 8.93 

Prepro 100 000 5 000 000 68.74 8.67 
Go 100 000 10 000 000 158.46 17.55 

Spice 100 000 10 000 000 257.58 17.93 

从表 4 可以看出:对所有被测程序,使用神经网络法所用的时间都少于插装法;特别是随着程序规模的不断

扩大,神经网络法比插装法可以节省更多的时间开销.这就充分说明:利用神经网络法计算个体适应值,可以极

大地减少运行程序的时间. 
针对第 3 个实验目的,我们分别使用原始方法和本文方法生成覆盖所有目标路径的测试数据,记录生成测

试数据所需的时间以及对目标路径的覆盖情况.所谓原始方法是指只采用插装法获得个体适应值.最后的实验

结果见表 5,其中,评价次数是指算法进化过程中生成的个体总数,时间是指运行算法所花费的总时间,覆盖率是

指已经覆盖的路径占目标路径总数的百分比,节约时间比是指本文方法节约的时间占原始方法所用时间的百

分比. 

Table 5  Contrast experiment results for test data generation 
表 5  测试数据生成对比实验结果 

程序 
原始方法 本文方法 

节约时间比(%) 
评价次数 时间(s) 覆盖率(%) 评价次数 时间(s) 覆盖率(%)

Hashmap 109267×20 4.94 90.0 100939×20 4.35 95.0 11.94 
Replace 157409×20 12.57 90.0 168781×20 10.04 90.0 20.13 
Space 260187×20 116.7 83.3 257812×20 98.42 86.7 15.66 
Flex 236916×20 180.81 88.0 222416×20 135.39 84.0 25.12 
Cadp 329533×20 272.25 90.0 336933×20 204.68 92.0 24.82 

Prepro 398425×20 293.42 97.0 382174×20 214.53 96.0 26.89 
Go 579267×20 441.6 89.0 594543×20 287.53 85.0 34.89 

Spice 635455×20 635.23 92.0 646354×20 448.71 93.0 29.36 

从表 5 可以看出:对所有被测程序,本文方法需要的时间总是最少的.另外,随着程序规模以及目标路径个数

的增加,本文方法所节约的时间越来越多.其中,对程序 Go,本文方法可以节约 34.89%的时间消耗. 
从表 5还可以看出:本文方法所需总的评价次数和达到的路径覆盖率与原始方法相比并没有明显差别,对 8

个被测程序,本文方法评价次数多于原始方法的有 4 个(Replace,Cadp,Go 和 Spice),少于原始方法的也有 4 个

(Hashmap,Space,Flex 和 Prepro);本文方法的路径覆盖率低于原始方法的有 3 个(Flex,Prepro 和 Go),高于原始方

法的有 4 个(Hashmap,Space,Cadp 和 Spice),等于原始方法的有 1 个(Replace). 
为了更加科学地对两种方法进行对比,对评价次数、时间和覆盖率均采用 T 检验方法进行分析.其中,对评

价次数和时间进行分析时,为了保证各个程序的结果都在同一数量级,对其进行了归一化处理.具体方法是:对
每个被测程序,两种方法的结果均除以两者的最大值.评价次数对比的结果是,统计量 T1=0.399;时间对比的结果

是,统计量 T2=8.988;覆盖率对比的结果是,统计量 T3=−0.263.查表得 t0.1=1.356.检验结果表明:在显著性检验条件

下,本文方法所需评价次数以及获得的覆盖率与原始方法无明显差别;而本文方法所需算法运行时间却明显低

于原始方法. 
上述结果充分说明:本文提出的基于神经网络的测试数据进化生成方法可以在不影响算法性能的前提下,

有效降低运行程序需要的时间消耗.特别是对大规模程序,由此节省的时间是非常可观的. 
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5   结  论 

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.该方法首先

需要定义合适的适应值函数,从而将测试数据生成问题转化为函数优化问题;在算法的进化过程中,需要以每个

测试数据为输入运行插装后的程序,以得到个体的适应值,从而产生巨大的程序运行代价. 
鉴于此,本文提出一种基于神经网络的测试数据进化生成方法,采用神经网络模拟个体的适应值,有效降低

运行程序的代价:首先,利用一定样本训练神经网络,以模拟个体的适应值;在利用遗传算法生成测试数据时,先
利用训练好的神经网络粗略计算个体适应值;对适应值较好的优秀个体,再通过运行程序,获得精确的适应值. 

本文方法用神经网络代替被测程序来获得个体的适应值,从而减少了运行程序所需的代价.程序的规模越

大,结构越复杂,使用本文方法的优势就越明显.另外,本文方法不仅可以用于路径覆盖测试,还可用于其他类型

的覆盖测试. 
神经网络的训练精度主要取决于训练样本数据的质量.所以,本文方法的优劣会受到训练数据的影响.如何

获得更高质量的训练数据,是下一步需要认真研究的课题.另外,本文方法只是在算法开始时对神经网络进行训

练,如果能够随着测试数据的增加对神经网络进行再训练,则其精度会更高.那么,如何在算法运行过程中不断

地对神经网络进行重新训练,也是值得进一步研究的问题. 
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