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摘  要: 利用遗传算法生成复杂软件的测试数据,是软件测试领域一个全新的研究方向.传统的基于遗传算法的

测试数据生成技术,需要以每个测试数据作为输入运行被测程序,以获得个体的适应值,因此,需要消耗大量的运行

时间.为了降低运行程序带来的时间消耗,提出一种基于神经网络的路径覆盖测试数据进化生成方法,主要思想是:
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.最后的实验结果表明,该方

法可以有效降低运行程序产生的时间消耗,从而提高测试数据生成的效率. 
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Abstract:  It is a novel research direction in the field of software testing to generate test data using genetic algorithms for complex 
software. Traditional techniques of test data generation based on genetic algorithms need to run a program using each test datum as an 
input, so as to obtain its fitness value and as a result, they consume a large amount of executing time. In order to reduce the time 
consumption of running a program, this paper proposes a method of test data generation for path coverage based on neural networks. First, 
a neural network is trained using a certain amount of samples to simulate an individual's fitness value. Then, when generating test data by 
the genetic algorithm, an individual’s fitness value is roughly estimated using the trained neural network. Finally, for individuals with 
good estimated fitness values, their precise fitness value are calculated by running the program. The experimental results show that this 
method can effectively reduce the time consumption of running a program, therefore improve the efficiency of test data generation. 
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软件产业是我国大力发展的战略性新兴产业之一,对促进国民经济和社会发展具有非常重要的作用.因此,
软件质量越来越受到人们的重视与关注.提高软件质量的重要途径之一,是在软件投入使用之前进行大量测试,
以发现软件中存在的缺陷甚至错误.而进行软件测试的首要任务,是采用有针对性的理论和方法生成有效的测

试数据,以满足既定的测试充分性准则. 
按照测试过程所需要的信息,软件测试分为黑盒测试、白盒测试以及二者融合的测试.其中,白盒测试需要

已知被测软件的代码,更容易发现软件的缺陷或错误[1].在白盒测试的诸多充分性准则中,路径覆盖是最重要也

是研究最多的一种.单锦辉等人[2]认为,许多软件测试问题都可以归结为路径覆盖测试数据生成问题.该问题描

述为:给定程序的一条目标路径,在程序的输入空间寻找测试数据,使得以该测试数据为输入所穿越的路径为目

标路径. 
生成满足要求的测试数据往往需要耗费大量的时间,自动求解上述问题,将有效地减轻测试人员的劳动强

度、提高软件测试的效率和软件质量.其中,利用遗传算法生成复杂软件的测试数据,是近年来兴起的一个全新

的研究方向. 
作为一种受自然界生物进化和遗传变异机制启发产生的全局概率搜索方法,遗传算法近年来在软件测试

中的应用得到了国内外学者的广泛关注,并取得了丰硕的研究成果[3].但是,在利用遗传算法生成测试数据时,需
要使用每个测试数据运行插装后的程序,以评价测试数据的性能.这样,运行程序的时间花费是非常巨大的. 

鉴于此,本文提出一种利用神经网络模拟个体评价函数的方法,从而有效地降低了运行程序的代价.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.实验结果表明:该方法可

以有效地降低运行程序产生的时间消耗,从而提高测试数据生成的效率. 
本文第 1 节介绍相关工作.第 2 节是需要用到的一些预备知识.本文提出的基于神经网路的路径覆盖测试

数据进化生成方法在第 3 节给出.第 4 节是实验结果及分析.最后,第 5 节给出结论. 

1   相关工作 

1.1   基于遗传算法的测试数据生成 

借助搜索算法生成复杂软件的测试数据,是近年来软件测试领域一个非常活跃的研究方向,其基本思想是:
通过定义合适的适应值函数,将测试数据生成问题转化为函数优化问题;然后,利用搜索算法对建立的优化问题

进行求解.典型的算法包括进化算法、爬山法、模拟退火和禁忌搜索等.其中,应用最为广泛的是遗传算法. 
1992 年,Xanthakis 等人[4]首次提出采用遗传算法生成路径覆盖测试数据的思想,从而开创了一个全新的研

究方向.1995 年以后,遗传算法开始频繁地应用于软件测试数据自动生成,并涌现出大量的研究成果. 
1996 年,Sthamer[5]完成了第一篇采用遗传算法生成测试数据的博士学位论文,主要采用遗传算法解决分支

覆盖测试、循环测试等问题. 
Wegener等人[6]建立了基于遗传算法的测试数据生成环境,并应用于许多工业程序的测试.与随机法的比较

结果表明,基于遗传算法生成的测试数据具有更高的覆盖率. 
到目前为止,遗传算法不但用于解决传统的分支覆盖测试[7]、条件覆盖测试[8]、路径覆盖测试[9]等,还用于

解决变异测试问题[10]、蜕变测试问题[11]以及标记变量问题[12]等;应用的范围有面向对象的软件测试[13]、嵌入

式软件的测试[14]、并行软件的测试[15]等;采用的方法除了单纯的遗传算法以外,还有遗传算法与其他智能算法,
如模拟退火算法[16]及局部搜索算法[17]等等的混合算法. 

这些成果极大地丰富了基于遗传算法的软件测试数据生成理论,有效提高了软件测试数据生成的效率,从
而有力地促进了软件质量的提高.但是,利用遗传算法解决测试数据生成问题时,需要以每个测试数据作为输入

运行程序,以获得个体的适应值.这样,使得运行程序的代价非常巨大. 
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1.2   神经网络在软件测试的应用 

Aggarwal等人[18]研究了如何使用神经网络解决 Oracle问题.首先,根据被测程序的规格说明书,获得被测程

序的输入输出对,并作为神经网络的训练样本;然后,使用训练样本对多层前馈式神经网络进行训练,得到的神

经网络模型即可作为应用模型;对给定输入数据,通过神经网络预测其期望输出. 
Anderson 等人[19]研究了如何使用神经网络进行错误预测,主要工作包括训练和预测阶段.在神经网络训练

阶段,使用训练样本对神经网络进行训练.在他们建立的神经网络模型中,输入是测试数据,输出是错误类型.在
预测阶段,对给定的输入数据,通过神经网络预测其可能发现的错误. 

目前,神经网络在软件测试中的应用主要体现在两个方面:一是将神经网络作为分类器,预测测试数据的揭

错能力,据此选用精简测试数据;二是神经网络用作系统逼近器,代替真实的被测软件实施测试.但是,将神经网

络用于测试数据生成的还很少. 

2   预备知识 

2.1   BP神经网络基本原理 

BP 神经网络是目前应用最为广泛的神经网络之一[20],它是在 1986 年由 Rumelhart 和 McClelland 提出的,
是一种包含多层网络的“逆推”学习算法[21].BP 神经网络的学习过程由信号的正向传播与误差的反向传播两个

过程组成:正向传播时,输入样本从输入层传入,经隐含层逐层处理后传向输出层,若输出层的实际输出与期望

输出不符,则转向误差的反向传播阶段;误差的反向传播是将输出误差以某种形式通过隐含层向输入层逐层反

传,并将误差分摊给各层的所有单元,从而获得各层单元的误差信号,该误差信号即作为修正各单元权值的依

据.这种信号正向传播与误差反向传播的各层权值调整过程周而复始地进行,权值不断调整的过程,也就是网络

的学习训练过程.该过程一直进行,直到网络输出的误差减少到可以接受的程度,或进行到预先设定的学习次数

为止. 

2.2   路径覆盖测试数据生成问题的优化模型 

要使用遗传算法解决路径覆盖问题,需要把该问题建模为一个函数优化问题,其中,适应值函数的建立是关

键.常用的适应值函数通常包括层接近度和分支距离[22].层接近度用于衡量测试数据穿越的路径与目标路径的

偏离程度,分支距离是指使一个谓词为真(或假)的条件满足程度. 
设 P 是一条目标路径,X=(x1,x2,…,xn)T 为某个测试数据,X穿越的路径为 P(X).把 X穿越路径 P(X)偏离目标

路径 P 的分支到 P 的终点之间的分支语句个数(不包含分岔点本身)称为 X 对目标路径 P 的层接近度,记为

Approach_level(X). 
分支距离函数的概念最初由 Korel 提出[21],用于描述输入数据接近各条件语句分支条件的程度.例如,设路

径中某条件语句为“if a≥20”,我们的目标是让该语句的真分支得到执行.设当程序以 X为输入数据执行到该语

句时,a 的值为 a(X),那么 X对应该语句真分支的分支距离函数为 

 
0,                ( ) 12

_ ( )
12 ( ),  otherwise

a
Branch dist

a
⎧

= ⎨ −⎩

≥X
X

X
 (1) 

对应不同分支条件的分支距离函数见表 1. 

Table 1  Branch distances for different conditions 
表 1  不同分支条件对应的分支距离 

分支条件 a≥b a>b a=b a≠b
分支 
距离 

取真 0 0 0 0 
取假 |a−b|　 　|a−b|+0.1 　|a−b|　 1 

一般情况下,个体 X的适应值记为 fitness(X),为层接近度和标准化的分支距离之和,即: 
 fitness(X)=Approach_level(X)+Narmal(Branch_dist(X)) (2) 
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其中, 
 Narmal(Branch_dist)=1−1.001−Branch_dist (3) 

fitness(X)=0 的充要条件是 X正好覆盖测试目标.fitness(X)的值越小,X越接近于测试目标.因此,覆盖测试目

标的测试数据生成问题,就可以转化为函数 fitness(X)的最小化问题. 

3   基于 BP 神经网络的测试数据进化生成 

3.1   神经网络的构建 

本文主要利用 BP 神经网络模拟公式(2)给出的个体适应值函数,该函数包含 n 个输入 X=(x1,x2,…,xn)T、1
个输出 y=fitness(X).因此,我们构建的 BP 神经网络包含 n 个输入变量、1 个输出变量.假设隐含层的神经元个数

为 l,则本文采用的 BP 神经网络结构如图 1 所示,其中, 
• 输入向量为 X=(x1,x2,…,xn)T,对应被测程序的输入向量; 
• 隐含层输出向量为 O=(o1,o2,…,ol)T; 
• 输出层的输出变量为 y,对应输入的适应值函数; 
• 输入层到隐含层之间的权值用矩阵 V=[vij]表示,其中,vij 为输入层第 i 个神经元到隐含层第 j 个神经元

的权重.隐含层到输出层的权值用向量 W=(w1,…,wj,…,wl)T 表示,其中,wj 为隐含层第 j 个神经元到输出

层的权重. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Structure of BP neural network 
图 1  BP 神经网络的结构 

隐含层节点的数目直接关系到 BP 神经网络的学习效率和泛化能力:隐含层节点数目太少,则不能把问题

描述清楚,甚至无法完成 BP 神经网络的生成;隐含层节点数目太多,BP 神经网络虽能准确建立样本的函数,但是

对于新的测试数据的预测效果可能会很差.所以隐含层节点数目的选择也非常重要,本文确定隐含层节点数目

的方法为 

 l n m r= + +  (4) 
其中,n 表示输入层节点数,m 表示输出层节点数,r 为一个 1~10 的随机整数. 

3.2   样本设计 

我们需要使用一定数量的样本对构建的神经网络进行训练.这里,一个样本就是一个包含输入和预期输出

的二元组(X,d),其中,输入 X=(x1,x2,…,xn)T 为被测程序的输入向量,预期输出 d 为其适应值. 
首先生成一定数量的测试数据,设为 X1,X2,…,Xα,α为测试数据的个数;然后,以这些测试数据作为输入运行

插装后的程序 ,得到相应的适应值 d1,d2,…,dα(期望输出 ).这样 ,就可以得到一个容量为α的样本{(X1,d1), 
(X2,d2),…,(Xα,dα)}.需要说明的是:为了使样本更具代表性,我们在选取测试数据时,会尽量使其均匀分布在被测

程序的输入域. 
另外,训练样本数越多,训练结果就越能正确反映其内在非线性规律;但样本越多,消耗的计算资源也越多,

并且当样本数量达到一定程度时,BP 神经网络的精度也很难大幅度提高,而是收敛于一个固定值.因此,我们使
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用的样本数设定在总的网络连接权重的 10 倍左右. 
因为输入变量的取值范围有大有小,导致不同输入对神经网络输出的影响各不相同.因此,需要对测试数据 

作归一化处理,使每个变量都具有同等重要的地位.对测试数据X=(x1,x2,…,xn)T,设 xj的输入域为 min max[ , ]j jx x ,则归 

一化变换公式如下: 

 
min

max min
j j

j
j j

x x
x

x x
−

=
−

 (5) 

3.3   各层神经元的输出 

对图 1 所示的神经网络,隐含层的输入为 
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隐含层的输出为 
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其中,xi 为输入层第 i 个神经元的输入,vij 为输入层第 i 个神经元到隐含层第 j 个神经元的权重,f(⋅)为处理神经元

的激活函数.输出层的输入为 
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输出层的输出为 
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其中,wj 为隐含层第 j 个神经元到输出层的权重.本文采用 S 形函数作为激活函数,即: 1( ) .
1 e uf u −=
+

 

3.4   各层权值的修正 

对某个样本(X,d),其中,X=(x1,x2,…,xn)T 为输入,d 为期望输出.当网络实际输出 y 与期望输出 d 不相等时,存
在输出误差 E,其中, 
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对于样本{(X1,d1),(X2,d2),…,(Xα,dα)},其综合误差为 
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隐含层和输出层以及输入层和隐含层的权值修正依据如下梯度下降原则: 
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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

测试数据 

插装法 
神经网络法

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

适
应

值
 

测试数据

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

适
应

值
 

插装法 
神经网络法 

测试数据 

7
6
5
4
3
2
1
0

适
应

值
 

插装法 
神经网络法

测试数据

6
5
4
3
2
1
0

适
应

值
 

插装法 
神经网络法 



 

 

 

836 Journal of Software 软件学报 Vol.27, No.4, April 2016   

 

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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