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摘  要: 基于占优关系的可测试性转化,是将目标语句覆盖问题转化为位于该语句之前的占优语句(集)覆盖问题,
能够对含有标志变量的程序进行测试.但是当占优语句(集)不止一个时,如何从这些语句(集)中选择最容易覆盖的

作为新的目标语句(集),至今没有有效的方法,从而限制了可测试性转化的应用范围.研究了占优语句(集)选择问题,
提出了基于覆盖难度的占优语句(集)选择方法.首先,提出评价语句覆盖难度的 4 个指标,并给出这些指标的计算方

法;然后,基于上述指标,利用 Topsis 方法排序,选择最容易覆盖的占优语句(集);最后,将所提出的方法应用于多个基

准与工业程序测试,实验结果表明,覆盖基于该方法选择的占优语句(集)能够显著提高测试数据生成的效率. 
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Abstract:  Testability transformation based on dominant relationship, which transforms the problem of covering the target statement into 
the problem of covering the dominant statement(s) preceding the target statement, can test programs with flag variables. When more than 
one dominant statement exist, however, there have been no effective methods for selecting a statement subset with best coverage as the 
new target(s), which limits the scope of applying the testability transformation method. The problem of selecting dominant statement(s) is 
investigated in this paper, and a method of choosing dominant statement(s) is presented based on the coverage difficulty. First, four 
indicators for evaluating the coverage difficulty of a statement are presented, and the approaches to calculating them are provided. Then, 
the dominant statement(s) with best coverage is (are) chosen using Topsis sorting based on the above indicators. Finally, the proposed 
method is applied to test several benchmarks and industrial programs, and the experimental results show that coverage from the dominant 
statement(s) selected by the proposed method can greatly improve the efficiency of generating test data. 
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软件测试是为了发现软件可能存在的缺陷或错误,能够提高软件的可靠性[1].在软件测试中,采用合适的方

法自动生成有效的测试数据,对于提高测试效率具有非常重要的作用. 
近年来,遗传算法在结构覆盖测试数据生成方面得到国内外学者的高度关注,并取得丰硕的研究成果.在诸
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多结构覆盖准则中,语句覆盖是一种常用的准则.语句覆盖测试数据生成是指采用合适的方法,生成程序的输入

以覆盖给定的语句,该给定的语句称为目标语句.可以看出,对于语句覆盖测试数据生成问题,我们的目的是生

成能够覆盖目标语句的测试输入,而不关心该测试输入对应的输出.为了采用遗传算法生成测试数据,首先将语

句覆盖测试数据生成问题转化为一个约束优化问题[2];然后,采用遗传算法求解上述优化问题时,基于被测程序

的插装,计算进化个体的适应值.多次迭代之后,即可生成覆盖目标语句的测试数据. 
若标志变量作为程序中某条件语句的谓词表达式(的一部分),且目标语句位于该条件语句的真(或假)分支

中,那么生成覆盖该目标语句的测试数据将非常困难,这类问题称为标志变量问题.这里提到的标志变量通常是

谓词表达式的布尔变量,具有非真即假的特点[3].即使采用遗传算法,求解标志变量问题的效率依然很低.这是因

为该问题建模后,优化问题的目标函数分布特性差,使得基于此设计的适应度函数难以正确引导种群的进化[4]. 
到目前为止,已有多种求解标志变量问题的有效方法.我们提出了基于占优关系的可测试性转化方法,可用

于解决标志变量问题[5].该方法将目标语句覆盖问题转化为该语句占优语句(集)的覆盖问题;转化后,问题的目

标函数具有良好的分布特性,提高了基于此设计的适应度函数的导向性,从而缩短了采用遗传算法生成测试数

据的时间. 
对于复杂程序而言,某目标语句的占优语句(集)往往不止一个,且不同占优语句(集)的覆盖难度可能不同.

此时,如果从这些占优语句(集)中选择最容易覆盖的作为新的目标语句,那么将能够进一步提高测试数据生成

的效率.考虑到程序插装过程依赖于选择的占优语句(集),并直接决定进化个体适应值的计算,因此,最容易覆盖

的占优语句(集)的选择对于采用遗传算法高效生成覆盖目标语句的测试数据是非常关键的.但是,评价占优语

句(集)的覆盖难度,并从众多占优语句(集)中选择最容易覆盖的是一个全新的问题,至今还缺乏有效的方法. 
鉴于此,本文研究占优语句(集)选择问题,提出基于覆盖难度的占优语句(集)选择方法,主要贡献体现在如

下 3 个方面:(1) 提出评价语句覆盖难度的 4 个指标,并给出这些指标的计算方法;(2) 提出最容易覆盖占优语句

(集)的选择方法;(3) 通过多个基准和工业程序的测试,验证所提出方法的有效性. 
本文第 1 节综述相关工作,提出占优语句(集)选择方法.第 2 节详细加以阐述,包括语句覆盖难度的评价指

标、占优语句(集)的选择方法以及示例等.第 3 节通过在基准和工业程序测试的应用,验证所提出方法选择占优

语句(集)的有效性.最后,第 4 节总结全文,并指出需要进一步研究的问题. 

1   相关工作 

1.1   标志变量问题 

标志变量广泛存在于实际程序中[6],即使通过代码生成器,如 Matlab,Simulink 以及 Stateflow 生成的代码,
也包含大量的标志变量.如图 1(a)所示,该程序的输入变量为 a,目标语句为语句 6,那么覆盖该语句的测试数据

生成问题就是标志变量问题. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.1  Program with a flag and its fitness function curve 
图 1  含有标志变量的程序及其适应度函数曲线 

  % input a 
1  int flag=0; 
2  if a==0 
3    flag=1; 
4  end 
5  if flag 
6    //target statement 
7  end 
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采用随机法很难解决标志变量问题,而采用遗传算法求解该问题时,设计的适应度函数曲线如图 1(b)所示.
容易看出,除了输入变量为 0、适应度函数取值为最小值 0 之外,对于其他输入变量取值,适应度函数值均为 1.
也就是说,适应度函数的分布呈现“平坦”的特性,这使得进化种群无法根据适应度函数的取值搜索期望的测试

数据. 

1.2   基于代码改写的可测试性转化 

为了解决上述问题,Harman 等人提出了基于代码改写的可测试性转化方法[3].该方法通过插入一些代码,将
原程序转化为另一个程序,使得与转化后程序覆盖问题对应优化问题的目标函数,具有良好的分布特性,从而使

所设计的适应度函数能够高效引导种群的进化,产生期望的测试数据. 
借鉴上述思想,Wappler 等人考虑函数调用对标志变量赋值的测试数据生成问题,通过将分支补充完整、用

双精度类型替代布尔类型的标志变量以及距离插桩等措施,使得转化后程序覆盖问题对应优化问题的目标函

数更加光滑[7].Binkley 等人研究循环语句体对标志变量赋值的测试数据生成问题,在转化后程序中采用中间变

量记录标志变量重新赋值时循环语句执行的次数并进行距离插桩,使得转化后程序覆盖问题对应优化问题的

目标函数更具有导向性[8].Jiang 等人考察含有 return 和 goto 语句的非结构化程序测试数据生成问题,在转化后

程序中,利用中间变量记录执行非结构化语句之前循环语句执行的次数,并将其包含在对应优化问题的目标函

数中[9].此外,McMinn 等人考虑多层嵌套程序的测试数据生成问题,通过谓词复合,将多层嵌套结构“扁平化”,从
而减少嵌套层次,使得转化后程序对应优化问题的目标函数有一定的坡度[10]. 

不难看出,已有的可测试性转化方法需要在原程序中插装很多代码.程序代码的增加,不仅延长了转化后程

序执行需要的时间,而且增大了转化后程序出错的概率;此外,对原程序插装也需要很多额外的工作量.这说明,
上述方法解决标志变量问题时仍然具有很大局限性.这限制了该方法在实际软件测试的应用. 

1.3   基于占优关系的可测试性转化 

面向克服基于代码改写的可测试性转化方法存在的不足,我们提出了基于占优关系的可测试性转化方法,
用于解决标志变量问题.为了便于理解该方法的思想,首先引入语句占优关系[5]的概念. 

考虑被测程序 P 的两条语句,记为γi 和γj,对于程序的任一输入,如果γi 被执行时γj 也一定被执行,那么称γi 占

优γj,记为γi→γj,称γi 为占优语句,γj 为被占优语句;对于语句集{γi1,γi2,…}和程序的任一输入,如果{γi1,γi2,…}被执

行时γj 也一定被执行,那么称语句集{γi1,γi2,…}占优γj,记为{γi1,γi2,…}→γj,相应地称{γi1,γi2,…}为占优语句集[5].对
于程序的一条语句,可能不存在占优语句(集),也可能只存在一个占优语句(集),还可能存在多个占优语句(集).
程序的不同语句之间之所以具有占优关系,主要在于与这些语句关联的条件语句之间存在相关性. 

我们提出的可测试性转化方法基于条件语句的相关性[5]寻找目标语句的占优语句(集),将覆盖目标语句的

测试数据生成问题转化为生成覆盖该语句的占优语句(集)的测试数据问题,而与后者对应优化问题的目标函数

具有良好的分布特性,从而提高采用遗传算法生成测试数据的效率.与基于代码改写的可测试性转化方法相比,
该方法不对原程序的代码进行任何修改,避免了程序转化导致的诸多不良后果,而仅转化待覆盖的目标语句,使
得基于转化后目标语句构造的适应度函数具有一定的坡度,从而正确引导种群的进化. 

但是,基于占优关系的可测试性转化方法也产生如下问题:当目标语句的占优语句(集)不止一个时,由于不

同的占优语句(集)具有不同的覆盖难度,因此,如果选择覆盖难度大的占优语句(集)作为新的目标语句(集),将难

以提高测试数据生成效率.这说明,采用合适的方法寻找目标语句的所有占优语句(集),并选择合适的占优语句

(集)作为新的目标语句(集),对于提高测试数据生成的效率是非常有帮助的. 

2   提出的方法 

面向解决基于占优关系的可测试性转化方法存在的问题,以进一步提高语句覆盖测试数据生成的效率,本
文提出了基于覆盖难度的占优语句(集)选择方法,其思想是:基于条件语句相关性程序[5],自动获得目标语句的

所有占优语句(集)之后,基于评价语句覆盖难度的 4 个指标,利用 Topsis 方法排序,选择最容易覆盖的占优语句
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(集)作为新的目标语句. 
可以看出,本文方法需要解决的关键技术包括:(1) 确定语句覆盖难度的评价指标,这些指标反映某占优语

句(集)作为新的目标语句时,生成测试数据的难易程度;(2) 给出最容易覆盖的占优语句(集)的选择方法,针对每

一占优语句(集),计算上述指标值并进行排序,得到最容易覆盖的占优语句(集). 

2.1   语句覆盖难度的评价指标 

为了选择最容易覆盖的占优语句(集),需要给出语句覆盖难度的评价指标.鉴于遗传算法是一种重要的测

试数据生成方法,因此,本节基于采用遗传算法生成语句覆盖测试数据的代价[11],反映语句覆盖的难度.不难理

解:生成覆盖某语句测试数据的代价越大,该语句就越难覆盖. 
总体上讲,采用遗传算法生成测试数据的代价包含如下两个方面:(1) 执行遗传算法的代价;(2) 执行被测

程序的代价.其中,当种群的进化策略固定时,执行遗传算法的代价主要取决于进化个体适应值的计算;而执行

被测程序的代价,与占优语句(集)所在的路径密切相关.鉴于此,在确定语句覆盖的难度时,主要从进化个体适应

值的计算和占优语句(集)所在路径的执行两个方面考虑.本节中,由执行遗传算法的代价定义了关键变量个数

和占优语句执行概率两个指标,而由执行被测程序的代价定义了最短路径所在的代码行数和谓词数量两个指

标.具体定义如下文所示. 
(1) 关键变量个数 
容易知道,如果一个占优语句位于某条件语句的真(假)分支中,那么该占优语句被执行的条件是,相应条件

语句谓词表达式的真值为真(假).而上述谓词表达式的取值与该表达式包含的程序输入变量有关.当输入变量

的取值范围固定时,输入变量个数越多,这些变量形成的决策空间就越大,在该空间中找到期望测试数据的概率

也就越小[12].但是,如果不存在程序的输入变量决定该表达式的真值,那么该占优语句往往是不可执行的. 
以上分析表明,占优语句的覆盖难度与相应条件语句谓词表达式包含的程序输入变量密切相关.该变量称

为关键变量,该条件语句称为关键语句;关键变量个数越多,该占优语句越难覆盖.为便于描述,记占优语句γi 的

关键变量个数为 Kvar(γi). 
(2) 占优语句执行概率 
采用遗传算法生成测试数据时,适应度函数的建立十分关键.适应度函数通常由层接近度和分支距离组成.

其中,分支距离用来衡量使一个谓词表达式为真(或假)的条件满足程度(取决于目标语句位于真还是假分支).如
果条件满足,那么分支距离为 0;否则,分支距离与关键语句的谓词表达式有关[13].研究表明:对于简单谓词,由
“==”形成的谓词表达式比“<”,“≤”,“≥”,“>”以及“≠”形成的谓词表达式更难满足;对于复杂谓词,e1 和 e2 均为简

单谓词表达式,由 e1&&e2 形成的谓词表达式比谓词表达式 e1 或 e2 更难满足,而由 e1||e2 形成的谓词表达式却比

谓词表达式 e1 或 e2 更容易满足[14]. 
由上述分析可知,占优语句的覆盖难度与关键语句谓词表达式为真(或假)的概率有关.如果占优语句在关

键语句的真分支中,那么占优语句执行的概率即为关键语句谓词表达式为真的概率.显然,占优语句执行的概率

越大,在程序的输入空间中找到期望测试数据的概率就越大,占优语句也就越容易被执行. 
不失一般性,假设占优语句γi 在关键语句的真分支中,记γi 执行的概率为 p(γi).如果形成关键语句的谓词为

简单谓词,被测程序P的输入变量取值范围为 S(P),γi的关键语句谓词表达式为真的程序输入变量的取值范围为

S(γi),那么 p(γi)可以表示为 

 | ( ) |( )
| ( ) |

i
i

Sp
S P
γγ =  (1) 

其中,|S(P)|和|S(γi)|分别表示 S(P)和 S(γi)的测度[15].其中,|S(P)|的计算与程序输入变量的个数与这些变量的取值

范围有关,|S(γi)|的计算与关键变量的个数与这些变量的取值范围有关.如果 S(P)是一个有限集,那么|S(P)|等于

该集合包含的元素个数;如果 S(P)是一个一维区间,那么|S(P)|等于该区间的长度;如果 S(P)是一个二维区间,那
么|S(P)|等于该区间的面积;S(P)是一个三维区间,那么|S(P)|等于该区间的体积;S(P)是一个高维区间,那么|S(P)|
等于该区间的超体积.类似地,可以得到|S(γi)|的值. 
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同理,若形成关键语句的谓词为复杂谓词,本节仅考虑关键语句包含 2 个简单谓词表达式的情况,记该关键

语句为 e=e1 op e2,其中,e1 和 e2 均为简单谓词表达式,此时,根据 op 的形式,采用如下方式确定γi 执行的概率: 
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对于关键语句包含 3 个及以上简单谓词表达式的情况,采用类似的方法,能够得到γi 执行的概率. 
(3) 最短路径包含的代码行数 
对于占优语句(集)而言,包含该语句的路径具有的代码行数,是指从程序的起始语句开始,到该占优语句为

止的子路径包含的代码行数.在程序测试中,代码行数是度量软件开发规模最直观的指标,常被用于衡量路径的

执行难度[16].代码行数大体分为如下 2种:物理行数和逻辑行数,其中,物理行数是指与计算机存储有关的代码行

数,即执行路径中所有语句的个数;逻辑行数反映程序代码的规模,为执行路径中互不相同语句的个数.如果一

个程序不包含循环语句,那么该程序的物理行数等于逻辑行数;否则,该程序的物理行数大于逻辑行数.尽管如

此,由于物理行数的计算方法简单,因此,本节采用物理行数表示某路径的代码行数. 
为了比较不同占优语句(集)所在路径执行的代价,理想的方法是获取所有经过这些占优语句(集)的路径,并

计算它们的物理行数之和的平均值.对于一个复杂程序而言,由于难以获得所有经过某占优语句(集)的路径,且
统计上述平均值所需的计算量很大,因此,本节从这些路径中选择具有最少代码行的路径,该路径包含的代码行

数记为 Loc(γi),反映γi 覆盖的难度.一般来讲,路径包含的代码行数越少,该路径的执行时间就越短. 
(4) 最短路径包含的谓词数量 
研究表明 :对于同一目标语句的两个占优语句γ1 和γ2,经过γ1 和γ2 的路径包含的谓词数量分别表示为

Pred(γ1)和 Pred(γ2),且 Pred(γ2)>Pred(γ1),那么经过γ1 的路径将比经过γ2 的路径更容易覆盖[17].鉴于此,选择经过

占优语句γi 的最短路径包含的谓词数量记为 Pred(γi),反映γi 的覆盖难度. 
除了采用代码行数和谓词数量作为反映路径执行代价的指标之外 ,其他学者还采用了 NPATH[18]和

Halstead[19]等.但是,计算这些指标值需要分析和统计大量的程序信息,从而增加了额外的测试代价.因此,本节选

用上述容易获取的两个指标. 

2.2   最容易覆盖的占优语句(集)选择 

本节基于上述 4 个指标,采用 Topsis 方法对各占优语句(集)的覆盖难度进行排序,并选择最容易覆盖的占优

语句(集)作为新的目标语句(集).Topsis 方法是系统工程中一种常用的有限方案多目标决策方法,该方法对原始

数据规范化处理后,消除不同指标量纲的影响;在统计各指标信息时注重数据的相对大小,能够综合反映各目标

之间的差距,具有直观和可靠等优点[20]. 
利用 Topsis 方法,选择最容易覆盖的占优语句(集)的步骤如下: 
(1) 计算占优语句(集)的评价向量 
假设目标语句有 n 个占优语句(集),对于每一占优语句(集),采用上述 4 个指标反映覆盖的难度,那么能够得

到一个评价占优语句(集)覆盖难度的矩阵,记为 A,其元素 aij 表示第 i 个占优语句(集)关于第 j 个评价指标的值, 
i=1,2,…,n;j=1,2,3,4.如果决策者对不同指标的重视程度不同,那么可以通过这些指标的权值 wj 体现.对 A 进行规 

范化,并记规范化之后的评价矩阵为 4( ) ,ij nA a ×= 那么占优语句(集)γi 对于指标 j 的评价值为 
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从而,γi 的评价向量为{vi1,vi2,vi3,vi4}. 
(2) 计算占优语句(集)的评价值与理想评价值的距离 
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为了说明占优语句(集)γi 在所有占优语句(集)的评价中所处的位置,首先,根据这些占优语句(集)的评价值 

得到如下两个评价向量,分别是理想评价向量 x+和负理想评价向量 x−;然后,分别计算 vi与 x+和 x−的距离,记为 is+

和 .is− 这里,x+和 x−是各评价指标的最优和最差值构成的向量: 
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其中, 
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(3) 选择最容易覆盖的占优语句(集) 
记占优语句(集)γi 的评价向量对理想评价向量 x+的相对接近度为 ci,那么 ci 可以表示为 

 i
i

i i

sc
s s

+

+ −=
+

 (5) 

容易看出,ci∈[0,1],且 ci 越小,γi 的覆盖难度就越低;特别地,如果 ci=0,那么γi 是最容易覆盖的;当 ci=1 时,γi 最

难覆盖.这说明,通过 c1,c2,…,cn的值,能够对各占优语句(集)的覆盖难度进行排序.从上述排序中选择 ci最小的占

优语句(集)作为新的目标语句.需要说明的是,如果对于所有的占优语句(集)上述指标的取值均相同,则说明这

些占优语句(集)的覆盖难度相同,此时,从上述占优语句(集)中任选一个作为新的目标语句. 
综上所述,本节给出的 4 个指标能够在一定程度上反映占优语句(集)覆盖的难度.在这些指标中,占优语句

执行概率是一个综合指标,能够充分反映采用遗传算法生成测试数据付出的代价,因此是一个非常重要的评价

指标,相应地赋予该指标的权值为 0.5.对于其他 3 个指标,考虑到其重要性难以区分,因此其权值大体相等.这样

一来,关键变量个数、占优语句执行概率、最短路径包含的代码行数以及最短路径包含的谓词数量等指标的权

值,分别为 0.2,0.5,0.15 以及 0.15.容易理解:对于相同的指标值,不同的指标权值选择的最容易覆盖的占优语句

(集)也可能不同.本文仅根据专家经验[21]给出一组可能的权值,但是所给的权值并非最优的.事实上,确定各指标

的最优权值已经超出了本文研究的范围. 

2.3   例  子 

本节利用图 2 的示例程序,说明所提出的方法选择新的目标语句的过程. 
步骤 1. 寻找目标语句的占优语句(集). 
在示例程序中,目标语句为语句 13,位于条件语句“if (initialised)”的真分支中. 
为了覆盖该目标语句,“initialized=1”的语句,即语句 3、语句 7、语句 9 或语句 11 必须被执行.由于语句 5

为“initialized=0”的赋值语句,因此为了覆盖该目标语句,语句 3 被执行的同时,语句 5 一定不能被执行,记为{语
句 3,!语句 5}.这样一来,{语句 3,!语句 5}、{语句 7}、{语句 9}和{语句 11}是目标语句的占优语句(集).鉴于语

句 13 的占优语句(集)有 4 个,因此需要从这 4 个占优语句(集)中选择最容易覆盖的作为新的目标语句. 
步骤 2. 计算占优语句(集)的评价向量. 
以占优语句集γ1{语句 3,!语句 5}为例,说明其评价向量的计算方法.包含该占优语句集的惟一路径由语句

1、语句 2、语句 3、语句 4 以及语句 6 组成,因此,该路径就是包含该占优语句集的最短路径.该路径有 5 行代

码、2 个谓词,语句 2 和语句 4 是关键语句,涉及 2 个输入变量,输入范围都是[0,255]之间的整数,且 
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同理,可以得到其他占优语句的各指标值,见表 1. 

Table 1  Evaluation indicators of dominant statement(s) 
表 1  占优语句(集)的评价指标值 

 Kvar(γi) p(γi) Loc(γi) Pred(γi)
{语句 3,!语句 5} 2 1.5×10−5 5 2 

{语句 7} 1 3.9×10−3 6 3 
{语句 9} 2 3.6×10−3 7 5 
{语句 11} 2 0.219 8 7 

因此,占优语句集{语句 3,!语句 5}、{语句 7}、{语句 9}和{语句 11}的评价向量分别为{0.1109,0.0000,0.0569, 
0.0322},{0.0555,0.0089,0.0682,0.0482},{0.1109,0.0082,0.0796,0.0804}和{0.1109,0.4999,0.0910,0.1126}.x+= 
{0.0555,0.4999,0.0569,0.0322},x−={0.1109,0.0000,0.0910,0.1126}, 1 1 2 20.5029, 0.0873, 0.4913, 0.0884,s s s s+ − + −= = = =  

3 3 4 40.4976, 0.0351, 0.1035, 0.4998.s s s s+ − + −= = = =  

步骤 3. 选择最容易覆盖的占优语句(集). 
由于 c1=0.8520,c2=0.8447,c3=0.9341,c4=0.1715,因此第 4 个占优语句是最容易覆盖的占优语句,将其作为新

的目标语句. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Sample program 
图 2  示例程序 

3   实  验 

考虑到本文方法的有效性难以从理论上证明,因此本节通过大量实验评价所提出方法的性能.为此,分别以

各占优语句(集)作为目标语句,以生成测试数据需要的评价次数、耗时以及成功率等作为指标,反映不同语句覆

盖的难度.显然,生成覆盖某占优语句(集)的测试数据需要的评价次数越少、耗时越短且成功率越高,该占优语句

(集)就越容易覆盖.如果基于评价次数、耗时以及成功率等指标选择的最容易覆盖的占优语句(集)与采用本文

方法选择的占优语句(集)相同,那么说明本文方法选择的占优语句(集)是有效的. 
为了计算生成测试数据的成功率,分别以各占优语句(集)和原语句作为测试目标,独立运行多次,将生成期

望测试数据的次数与总的运行次数的比值作为覆盖该语句(集)的成功率.此外,记录该方法多次运行的耗时以

及所需要的评价次数. 
实验采用的被测程序为 2 个基准程序和 3 个工业程序. 

s   void flag(int a,int b) 
{ 
1  int initialised=0; 
2  if (a==20) 
3    initialised=1; 
4  if (a!=b) 
5    initialised=0; 
6  if (b==50) 
7    initialised=1; 
8  if (a>20 && b==100)
9    initialised=1; 
10 if (a==5||b>200) 
11   initialised=1; 
12 if (initialised) 
  { 
13 //target statement 
  } 
e 
} 
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3.1   基准程序测试 

本节的被测程序 Telephone number 和 Multiple flag2 来自文献[22],这些程序被广泛作为测试含有标志变量

的基准程序,其中,程序 Telephone number 的输入变量是整型,其输入域为有限集;程序 Multiple flag2 的输入变量

是实数型,其输入域为无限集.因此,本节选择这两个程序作为基准测试程序. 
程序 Telephone number 包含 80 行代码、11 个分支,用于确定某电话号码是否是英国的.该程序的主函数实

现一系列编码字符 unicode_char 的登记功能,仅有 1 个整型输入变量 unicode_char,此外还有一些中间变量.鉴
于程序输入的范围为[0,65535]的整数,因此使用遗传算法生成测试数据时,种群的搜索空间包含 216 个数据.由
于程序代码较多,本节将给出代码简写,如图 3(a)所示. 

程序 Multiple flag2 包含 12 行代码、5 个分支.该程序包含 2 个标志变量,分别是 initialised 和 has_been_fired,
且只有这 2 个标志变量的取值同时为 1 时,目标语句才能被执行.该程序也包含 2 个输入变量 a 和 b,均为 double
型,且输入范围是[0,10000],精度为 0.01.因此,使用遗传算法生成测试数据时,种群的搜索空间包含 106×106 个数

据.程序代码如图 3(b)所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.3  Code of sample program 
图 3  基准程序代码 

基于条件语句相关性程序自动寻找 2 个基准程序目标语句的占优语句(集),我们发现,程序 Telephone 
number 的目标语句有 3 个占优语句,分别是占优语句 1、占优语句 2 以及占优语句 3;程序 Multiple flag2 的目

标语句有 2 个占优语句集,分别是α1 和α2.α1 包含占优语句 1 和占优语句 2,α2 包含占优语句 1 和占优语句 3.采
用可测试性转化方法生成覆盖目标语句的测试数据时,均存在占优语句(集)的选择问题. 

首先分析源程序代码[23],计算并获得的各占优语句(集)所具有的指标值,见表 2. 

Table 2  Indicators of sample programs 
表 2  基准程序的指标值 

 Kvar(γi) p(γi) Loc(γi) Pred(γi) ci 

Telephone number 
占优语句 1 1 1.5×10−5 24 7 0 
占优语句 2 1 1.5×10−5 28 16 0.979 3 
占优语句 3 1 1.5×10−5 29 14 0.779 4 

Multiple flag2 
占优语句集α1 2 10−12 6 2 0 
占优语句集α2 2 10−12 7 3 1 

void validate_uk_tel_no(int unicode_char) 
{ 

…   ;                                //变量初始化
if (unicode_char==12) 

{   ...; 
error=1;  }                          //占优语句1

else if (unicode_char>=48&&unicode_char<=57) 
{   ...; 
if (unicode_char==48&&unicode_char!=52) 
error=1;                             //占优语句2
if (unicode_char==48) 
error=1;                             //占优语句3
} 

else    
error=0; 

if (error) 
{ 

…;                                //目标语句 
} 

} 

void flag_multiple2(double a,double b) 
{ 
int initialised = 0; 
int has_been_fired = 0; 

 
if (a == 0) 

initialised = 1;      //占优语句1 
 
if (b == 0) 

has_been_fired = 1;  //占优语句2 
 

if (initialised) 
{ 
if (b == 1) 

has_been_fired = 1;  //占优语句3 
if (has_been_fired) 

…;             //目标语句 
} 

} 

(a) (b) 
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采用本文的方法,程序Telephone number和Multiple flag2的目标语句的最容易覆盖占优语句(集),分别是占

优语句 1 和占优语句集α1. 
其次,分别以各占优语句和原目标语句作为测试目标,采用遗传算法生成测试数据,运行该方法 50 次作为

一组,共运行 10 组,记录每组实验生成测试数据的耗时和所需要的评价次数以及成功率,并求取上述指标的平

均值.程序 Telephone number 的实验结果见表 3,程序 Multiple flag2 的实验结果见表 4. 

Table 3  Experimental results of Telephone number program 
表 3  程序 Telephone number 的实验结果 

 ci 评价次数 耗时(s) 成功率(%)
占优语句 1 0 1 047 0.156 96 
占优语句 2 0.979 3 5 000 1.11 0 
占优语句 3 0.779 4 5 000 1.125 0 
目标语句 − 2 065 0.391 68 

Table 4  Experimental results of Multiple flag2 program 
表 4  程序 Multiple flag2 的实验结果 

 ci 评价次数 耗时(s) 成功率(%) 
占优语句集α1 0 6 250 1.953 100 
占优语句集α2 1 7 921 2.359 100 

目标语句 − 50 000 22.38 0 

由表 3 可知:(1) 与原目标语句相比,生成覆盖占优语句 1 的测试数据需要的评价次数和耗时均较低,其中,
评价次数仅是原目标语句的 51%,耗时仅是原目标语句的 40%,成功率比原目标语句提高了 28%.这说明通过基

于占优关系的可测试性转化,有可能提高测试数据生成效率.(2) 与原目标语句相比,生成覆盖占优语句 2 和语

句 3 的测试数据需要的评价次数较高,到了最大评价次数也没有找到期望的测试数据,相应地,耗时也多于原目

标语句.这说明即使采用基于占优关系的可测试性转化得到新的目标语句,生成测试数据的效率也可能降低,也
即从多个占优语句(集)中,选择合适的作为新的目标语句是非常有必要的.(3) 与占优语句 2 和语句 3 相比,生成

覆盖语句 1 的测试数据无论是需要的评价次数还是耗时均较低,更重要的是,能够成功地找到覆盖语句 1 的测

试数据.这说明采用本文方法选择的占优语句是最容易覆盖的,也即本文提出的基于覆盖难度的占优语句(集)
选择方法是有效的. 

由表 4可知:(1) 达到最大评价次数也没有生成覆盖目标语句的测试数据,相应的耗时为 22.38s.这说明如果

不采用基于占优关系的可测试性转化,那么生成覆盖目标语句的测试数据的效率将很低.(2) 与目标语句相比,
生成覆盖占优语句集α1 和α2 的测试数据需要的评价次数和耗时均较低,其中,评价次数仅分别是原目标语句的

13%和 16%,耗时仅分别是原目标语句的 8%和 11%,且均能生成覆盖占优语句集α1 和α2 的测试数据.这说明采

用基于占优关系的可测试性转化,能够提高测试数据生成效率.(3) 与占优语句集α2 相比,生成覆盖占优语句集

α1的测试数据无论是评价次数还是耗时均较低,其中,评价次数仅是占优语句集α2 的 79%,耗时仅是占优语句集

α2 的 83%.这说明采用本文方法选择的占优语句集,的确是最容易覆盖的. 

3.2   工业程序测试 

从文献[8]给出的工业程序中选择 3 个作为被测程序.这些程序包含的代码行、谓词数量以及标志变量个数

见表 5. 

Table 5  Basic information of industrial programs 
表 5  工业程序基本信息 

 代码行 谓词数量 标志变量个数

acct6.3.2_sa 1 665 88 14 
gnugo3.8_board 4 331 474 46 
wdiff-0.5_wdiff 1 333 157 18 
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程序 acct6.3.2_sa.c 是 GNU 系统调用、禁止和启用系统以及记录进程信息功能单元的主函数.该函数首先

对调入的指令进行解析,根据解析的结果分别赋予不同的标志变量值;然后,根据各标志变量的赋值执行相应的

指令.在该函数中,当标志变量 print_users 和 merge_files,或者 print_users 和 user_summary_flag 的取值都为 1 时,
目标语句才能被执行.通过分析发现,目标语句有 4 个占优语句集. 

gnugo3.8_board.c 是 GNU 系统开发的围棋对战程序的子函数,用于识别围棋的局势和更新棋子的位置.本
节测试的 do_play_move 子函数需要分析棋局成气的形式,为接下来的下棋做准备.标志变量 neighbor_allies 有

上、下、左、右这 4 个方向的选择,目标语句的占优语句集有 4 个. 
wdiff-0.5_wdiff.c是GNU系统比较两个文件的主函数,该函数通过前端的 diff比较文件的每一个字符.首先

创建 2 个临时文件,每一行中间没有空格;然后执行 diff 程序,通过收集 diff 文件的输出结果产生一个显示差异

的文档.该函数的 decode_directive_line 子函数作为被测程序,有 2 个输入变量 state 和 character,1 个 error 标志

变量,其目标语句有 3 个占优语句集. 
采用本文方法得到各占优语句(集)的相对接近度 ci.采用遗传算法,生成覆盖目标语句和各占优语句(集)的

测试数据,需要的评价指标见表 6.由于 wdiff-0.5_wdiff.c 的目标语句仅有 3 个占优语句集,因此在表 6 的第 4 行

没有相应的数据.此外,不计算目标语句的相对接近度 ci 值,因此相应的数据也为空. 

Table 6  Experimental results of industrial programs 
表 6  工业程序实验结果 

 
acct6.3.2_sa.c gnugo3.8_board.c wdiff-0.5_wdiff.c 

ci 
评价

次数
耗时 
(s) 

成功率
(%) ci 

评价 
次数 

耗时 
(s) 

成功率
(%) ci 

评价 
次数 

耗时 
(s) 

成功率 
(%) 

占优语句集 1 0 1 316 12.39 100 0 1 404 12.296 98 0.116 3 563 7.64 100 
占优语句集 2 0 1 296 12.015 100 0.334 7 1 787 13.490 96 0.337 6 1 756 13.875 96 
占优语句集 3 0 1 305 12.281 100 0.667 0 1 898 13.785 96 0.883 0 2 236 16.312 94 
占优语句集 4 0 1 313 12.473 100 1.00 0 1 994 14.125 96 − − − − 
目标语句 − 3 256 35.187 50 − 35 326 80.187 26 − 25 233 60.285 40 

由表 6 可知: 
(1) 对于程序 acct6.3.2_sa,本文方法得到的各占优语句集的相对接近度 ci 值均为 0,说明这些占优语句集的

覆盖难度相同.从被测程序中可知,占优语句均位于 case 条件分支下.这使得各个占优语句集作为新的目标语句

集的代价是一致的,这从遗传算法生成测试数据的评价次数和耗时接近以及成功率相同可以得到反映.此时,可
以选择任一占优语句集作为新的目标语句.此外,与目标语句相比,生成覆盖占优语句集 1 的测试数据需要的评

价次数仅为原目标语句的 40%,耗时仅为原目标语句的 35.2%,成功率也提高了 50%.这表明采用基于占优关系

的可测试性转化方法,能够提高测试数据生成的效率. 
(2) 对于程序 gnugo3.8_board,本文方法得到的各占优语句集的相对接近度 ci 值中,占优语句集 1 最小,其次

是占优语句集 2 和占优语句集 3,最大的是占优语句集 4.这说明,这些占优语句集的覆盖难度从易到难依次是占

优语句集 1、占优语句集 2、占优语句集 3以及 4;相应地,生成覆盖这些占优语句集需要的评价次数分别为 1 404, 
1 787,1 898 以及 1 994,耗时分别为 12.296s,13.490s,13.785s 以及 14.125s.从评价次数和耗时等指标容易看出,
采用本文方法选择的占优语句集具有最少的评价次数和耗时,因此最容易覆盖.这说明采用本文方法,选择最容

易覆盖的占优语句集是有效的.此外,与目标语句相比,生成覆盖占优语句集 1 的测试数据评价次数和耗时仅分

别为原目标语句的 4%和 15.3%,成功率提高了 72%.这进一步验证了采用基于占优关系的可测试性转化方法,
能够提高测试数据生成的效率. 

(3) 对于程序 wdiff-0.5_wdiff,可以得到与程序 gnugo3.8_board 类似的结果,限于篇幅,在此不再赘述.由这

些结果容易看出:采用本文方法得到的占优语句集,的确是最容易覆盖的;且采用基于占优关系的可测试性转化

方法,确实能够提高测试数据生成效率. 
通过上述基准与工业程序的测试结果与分析,能够得到如下结论:(1) 尽管基于占优关系的可测试性转化

方法能够将覆盖原目标语句的问题转化为覆盖占优语句(集)的问题,但是如果选择任一占优语句(集)作为新的
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目标语句,那么生成测试数据的效率有可能降低,从而说明采用合适的方法选择占优语句(集)作为新的目标语

句是非常有必要的;(2) 采用本文方法能够得到最容易覆盖的占优语句(集),从而提高测试数据生成的效率. 

4   总  结 

标志变量问题在很多程序中普遍存在,尽管采用基于占优关系的可测试性转化方法能够在一定程度上解

决标志变量问题,但是当目标语句的占优语句(集)不止一个时,选择的占优语句(集)作为新的目标语句将会影响

测试数据生成的效率.因此,研究合适的占优语句(集)选择方法对于提高测试数据生成效率是非常有帮助的. 
本文研究占优语句(集)的选择问题,提出一种基于覆盖难度的占优语句(集)选择方法.该方法通过关键变量

个数、占优语句执行概率、最短路径包含的代码行数以及最短路径包含的谓词数量等指标,反映占优语句(集)
覆盖的难度,并采用 Topsis 方法计算占优语句(集)的相对接近度值,选择该值最小的作为最容易覆盖的占优语

句(集).将该方法应用于多个基准与工业程序的测试,实验结果表明:采用遗传算法生成覆盖本文方法选择的占

优语句(集)需要的评价次数和耗时少,成功率高.因此,本文方法能够得到最容易覆盖的占优语句(集). 
需要说明的是,本文所提出方法的有效性仅通过若干基准和工业程序验证,还没有应用于大量的工业程序,

因此,该方法在更多、更复杂程序上的应用是需要进一步考虑的问题.除了本文考虑的指标以外,还有其他指标

能够不同程度地反映语句的覆盖难度,采用不同的指标,得到的最容易覆盖的占优语句(集)也会有很大差异.因
此,融合其他指标的最容易覆盖占优语句(集)的选择,也是今后研究的课题.此外,基于本文提出的方法开发自动

选择最容易覆盖占优语句(集)的系统,也是需要研究的问题. 
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