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基于遗传算法的数据流测试用例自适应生成算法① 
许 力, 陈江勇 
(福建师范大学 网络安全与密码技术重点实验室, 福州 350007) 

摘 要: 测试用例的设计是软件测试实施的首要环节, 对后期测试工作具有重要的指导作用, 也是提高质量软件的

根本保证. 针对 Moheb R. Girgis 算法的不足, 通过引入分支函数和改进遗传算法中的自适应性, 提出一种改进的数

据流测试用例的自动生成算法, 实验表明, 改进算法在收敛速度和覆盖率等关键性能上都有较明显提高.  
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Data Flow Test-Cases Adaptive Generation Algorithm Based on Genetic Algorithm  
XU Li, CHEN Jiang-Yong 

(Fujian Normal University, Key Lab of Network Security and Cryptology, Fuzhou 350007, China) 

Abstract: The design of test-cases is one of the most important parts of software testing, which play an important role in 
guiding the post-testing and also is the fundamental guarantee of quality software. For the shortcoming of method raised 
by Moheb R. Girgis, an improved genetic algorithm for the automatic generation of data flow test-cases was proposed by 
introducing the branch functions and adaptive genetic strategies. Experiments show that the improved algorithm has a 
more increase in the performance of convergence rate and coverage rate. 
Key words: genetic algorithms; data-flow; test-cases; automated testing 
 
 
1 引言 

软件测试的难题之一就是在满足一定覆盖准则的

前提下进行测试用例的自动生成. 其中测试覆盖准则

作为判断测试停止的重要依据主要有: 基于控制流的

测试覆盖准则和基于数据流的测试覆盖准则. 目前, 国
内外学者针对控制流覆盖准则相继提出了各种测试用

例自动生成算法[1-5]; 然而基于数据流测试覆盖准则的

测试用例自动生成算法研究的相对较少, 针对数据流

测试覆盖准则中的全使用路径准则, Moheb R. Girgis 提
出了采用遗传算法来进行数据流测试用例的自动生

成[6](Automatic testcase generation algorithm for data flow,
简记为 ATGAFDF) , 然而其遗传算法的适应度设计过

于简单并不能十分有效区别出种群中优秀的个体, 使
得算法的收敛速度缓慢, 同时, 其采用了固定的交叉率

和变异率使得算法容易陷入局部最优解. 基于此本文

在其遗传算法的基础上提出一种改进的数据流测试用

例自动生成算法(Improved automatic testcase generation  

 
 
algorithm for data flow, 简记为 IATGAFDF).  
 
2 数据流测试基本概念 

数据流测试与传统单纯基于控制流图的结构化测

试的区别在于:传统的结构化测试方法基本上是从纯

数学的角度来分析的, 这种测试方法无法对程序进行

静态分析而且相应的测试覆盖准则也难以保证测试的

有效性和充分性. 而数据流测试则是利用了变量之间

的关系, 通过定义-使用路径得到一系列的测试指标用

于衡量测试的覆盖率. 程序中使用变量的方式有: 给
变量赋常量值、通过其他多个变量产生另一个变量的

值、使用变量来存取外部数据. 定义-使用测试主要通

过将控制流图的节点和特定的变量相关联并根据相应

覆盖准则来产生测试用例. 其中根据变量定义与使用

位置的不同, 可以将定义-使用对分成三类: 函数内定

义-使用对, 函数间的定义-使用对, 类级别定义-使用

对[7]. 而测试准则是一套测试标准, 主要作为测试人员 
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选择测试路径集合的依据. 根据测试用例覆盖定义-使
用对情况的不同可以定义出 6 种数据流测试准则, 包
括全定义、全使用等路径测试准则[8].  

图 1 是三个数中求最大值的程序. 通过数据流测

试建模分析方法可知这段程序有三个变量, 且有 15 个

定义-使用对. 显然, 通过人工直接设计测试用例的方

式难以完全覆盖这 15 个定义-使用对. 一种可行的方

法是采用随机算法产生随机的 a,b,c 的值, 然后判断定

义-使用对的覆盖情况. 然而随机算法往往盲目性较大, 
难以在短时间产生满足条件的测试用例. 本文就是主

要设计一种改进的数据流测试用例生成自动生成算法

IATGAFDF 来快速生成所需测试用例.  
 
 
 
 
 

图 1 getMax 代码 
 
3 IATGAFDF算法的设计与实现 
3.1 相关 Web 页面获取 3.1 IATGAFDF 算法的编码

策略 
使用 IATGAFDF 算法求解问题时, 首先须将目标

解的实际表示与遗传算法中染色体二进制位串之间建

立一种一对一的映射关系, 这个过程称为编码.  
设一程序P有 k个输入变量, 第 i个输入变量表示

为 xi, 其中 1≤i≤k, Di(1≤i≤k)表示个变量 xi的取值集

合 , 叫 做 xi 的 定 义 域 (xi ∈ Di) 而

1 2 1 2( , , , ) ( , , , )k kx x x D D D⊂L L 表示一个向量, 该向量表

示程序 P 的一个测试输入或者叫做测试用例.  
1) 数值型变量编码 

若变量 xi 的取值集合 [ , ]i i iD a b= , 精度要求为 di, 
则 Di 可以离散化成包含 ( ) 10 id

i ib a− × 个元素的集合. 
若mi是满足条件 ( ) 10 2 1i id m

i ib a− × ≤ − 的最小整数, 则
变 量 xi 可 以 用 长 度 为 mi 的 二 进 制 编 码 串

1 2 1( {0,1},1 )i m m j is l l l l l j m−= ∈ ≤ ≤L 表示. 二进制编码

串 si到变量 xi的映射(即解码)可以用如公式(1)计算:  
 

(1) 
 

2) 非数值变量编码 

布尔型变量: 无需进行编码, 因为其只有真和假

两种可能的取值.  
字符型变量: 字符型变量可以用其 ASCII 码换成

二进制串进行编码.  
字符串变量: 字符串可以看成是多个字符的连接, 

故字符串编码用其所包含字符编码的连接. 也可以根

据等价类划分或边界值分析等方法先将字符串进行分

类, 然后用索引来代表字符串, 只对索引进行编码.  
3.2 IATGAFDF 算法的适应度函数 

在测试路径覆盖准则下, 评价一个测试用例(染色

体)的好坏必须将测试数据输入到程序中执行并记录

测试路径的覆盖率. 若根据数据流测试覆盖准则计算

出的路径共有 n 条, H={h1,h2,……, hn}, 而某个测试用

例 t覆盖了其中的m条测试路径, 则测试用例 t的适应

度函数可以用公式(2)计算:  
 

(2) 
ATGAFDF 算法即采用的这种适应度计算公式, 

并且其采用了全使用路径覆盖准则, 所以相应的适应

度函数可以具体表示为公式(3).  
 

(3) 
公式的含义是一个测试用例(染色体)覆盖的测试

路径条数越多其适应度值也就越大. 但是这种适应度

函数的计算完全忽略了分支谓词对测试路径的影响. 
随着分支取真值和取假值的不同, 测试用例覆盖的测

试路径是决然不同的, 因此本文提出一种改进的适应

度计算方法.  
适应度函数计算的改进思想在于: 对于一个测试

用例 t 来说, 其覆盖了一些测试路径, 而对于那些未能

覆盖的测试路径来说, 主要是因为这些路径上的某个

分支条件取值为假导致在测试路径上的后续语句得不

到执行的机会, 否则对于一个顺序结构的程序来说, 
每条语句肯定会按顺序依次被执行. 所以, 如果只是

简单的将已经覆盖的测试路径数来计算适应度函数忽

略了分支条件的取值对测试路径的贡献, 不仅降低了

算法的收敛速度而且容易使算法陷入局部最优解中. 
图 2 是某个程序片段的控制流图.  

从图中可以看出在条件语句 if (a > b)取假的情况

下, 包含节点 3、4、5、6 的所有路径都无法被覆盖. 假
如对于两个测试用例 t1,t2, 他们覆盖相同的测试路径, 
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并且在节点 2 到节点 3 上的条件语句都为假, 即 a≤b. 
但是对于测试用例 t1 来说其 a 的值更接近 b 的值, 则
我们认为测试用例 t1 的适应度值更好, 因为其离 a>b
的条件期望值更近, 所以其更可能在染色体的交叉变

异过程中产生满足条件语句为真的染色体, 从而覆盖

包含节点 3、4、5、6 的测试路径. 因此, 在 IATGAFDF
算法中引入分支函数来改善相应的适应度计算.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 某程序片的控制流图 
 

在控制流图中, 每个分支都可以用一个条件表达

式来表示, 该条件表达式称为分支谓词, 其作用是描

述了程序遍历该分支下语句的条件 ,  如判断语句

“if(a>b)...”中分支谓词为“a>b”. 分支谓词的一般形式

可表示为: A op B, 其中 { }, , , , ,!op∈ < ≤ > ≥ == = 是关系

运算符, A 和 B 是表达式. 为了便于计算适应度需要将

分支谓词统一转化与 0 的关系表达式, 即 F rel 0, 其中

F 为分支函数, 分支函数的构造方法如表 1 所示.  
表 1 分支函数的构造 

分支谓词 分支函数 rel 

A>B B-A < 

A≥B B-A ≥ 

A<B A-B < 

A≤B A-B ≤ 

A==B abs(A-B) == 

A!=B -abs(A-B) < 

由上表可知, 当分支谓词为真时, 则分支函数为

负; 当分支谓词为假时, 则分支函数为正. 而覆盖某

条路径, 则需满足该路径上的所有分支谓词应为真, 
此时分支函数应为负. 由于分支函数直接构成了染色

体适应度值的一部分, 不应该为负, 故可将分支函数

修正为: 当分支谓词为真时, 则分支函数取零; 当分

支谓词取假时, 分支函数即为计算出的分支函数值.  
假如测试用例(染色体) t 已经覆盖的路径条数为

m , 总的需要覆盖的路径条数为 n , 在未覆盖的 n m−
条路径中包含的被执行谓词数量为 p , 则适应度函数

如公式(4)所示.  
 

(4) 
 
其中α 是分支谓词对适应度函数的影响权重因子, 取
0.5, ( )if x 是第 i个分支的分支函数值.  
3.3 IATGAFDF 算法的遗传策略 

1) 选择策略 
遗传算法中常用的染色体选择方法有轮盘赌转

法、随机抽样法等 , 其中以轮盘赌转法最为常见 . 
IATGAFDF 算法即采用了轮盘赌转法.  

2) 交叉策略 
交叉运算主要作用是产生更好的新个体, 目前常

用的交叉运算有单点交叉、两点交叉、均匀交叉等. 在
IATGAFDF 算法中采用的是单点交叉的方法.  

3) 变异策略 
变异操作增强了种群的多样性, 防止个体的早熟

现象. 通常, 变异率 mP 取值较小, 为 0.01 至 0.2 之间, 
在 ATGAFDF 算法中取值为 0.15. 二进制编码中的变

异方法有基本位变异、均匀变异、高斯变异和二元变

异等. IATGAFDF 算法采用的是基本位变异方法.  
3.4 IATGAFDF 算法的自适应策略 

在遗传算法中交叉率 cP 和变异率 mP 设置的好坏直

接影响着算法的收敛速度[9]. 交叉率 cP 保证了物种的多 

样性, 若设置得太大, 容易破坏适应度高的染色体, 破
坏了遗传算法的模式; 若设置的太小, 又不容易产生新

的染色体, 导致搜索速度缓慢. 同样, 若变异率 mP 设置

得太小则难以产生新的染色体, 若设置得太大, 导致对

染色体破坏太大, 以至于遗传算法退化成盲目的随机

搜索算法. 一种可行的办法是通过多次试验找到合适 
的 cP 和 mP 值, 但是这样太繁琐, 针对不同问题难以找 

到最优解. 因此, IATGAFDF 算法采用了一种自适应的 
遗传策略, 根据染色体的适应度值动态设置 cP 和 mP 的

值. 当种群中的染色体趋于局部最优时, 增加 mP 和 cP
的值, 当种群中的染色体较为离散时, 减少 mP 和 cP 的

值. 对于高于平均适应度的染色体设置较小的 mP 和 cP  

值, 使得优良物种得以保留; 而对于低于平均适应度的 
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染色体设置较高的 mP 和 cP 值, 使得对应的个体被淘汰 

出去. 这样既保证了物种的多样性又保证了算法的收敛 
速度. 经过上述改进 cP 和 mP 的计算公式如(5)如下:    

 
 
 

(5) 
 
 
 
其中 avgf 为每一代群体的平均适应度值, f ′为要交叉

的两个个体中较大的适应度值, maxf 为群体中最大的

适应度值, f 为要变异个体的适应度值.  

3.5 IATGAFDF 算法的结束条件 
通常物种将根据遗传算法策略不断的繁衍, 直到

最优解出现. 在 IATGAFDF 算法中需要记录已经覆盖

的测试路径数, 当所有的测试路径都被覆盖时则说明

已经找到了最优解, 算法结束. 但是某些测试路径上

的语句节点可能难以覆盖或者无法覆盖, 因此一般需

要为遗传算法为预先设定的最大进化代数作为终止条

件, 通常可以取 100 代到 400 代.  
 
4 实验对比 

选取 10 个小于 50 行的函数为测试对象, 然后按

照要求对程序进行插桩[10], 接着分别按照 ATGAFDF
和 IATGAFDF 算法策略产生测试用例, 最后以数据流

测试准则中的全使用路径测试准则作为覆盖标准, 将
IATGAFDF 算法与 ATGAFDF 算法进行对比, 其中(5) 
式中的几个参数分别设计如下 : 1 0.9,cP = 2 0.6,cP =  

1 20.1, 0.001m mP P= = , 将 10 组测试结果取平均值其结

果汇总如图 3 所示.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 收敛速度对比 

从图中可以看出, 在两种算法都未终止时, 相同的

遗传代数 IATGAFDF 算法的测试覆盖率明显比

ATGAFDF 算法测试覆盖率高. 虽然遗传算法运行 60 代

以后生成的测试用例集的覆盖率都达到了 100%, 但是

明显 IATGAFDF 算法收敛速度比 ATGAFDF 算法快, 在
遗传算法运行到 35 代左右, IATGAFDF 算法已覆盖所有

的定义-使用对. 而ATGAFDF需要遗传到60代左右才完

全覆盖目标路径.  
为了进一步对比未能找到最优解时算法运行情况, 

另外选取 10个大于 100行的函数作为测试对象并设置

算法终止进化代数为200代. 整个测试结果汇总如图4
所示.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 覆盖率对比 
 

因为随着程序的复杂度的增加, 变量的定义-使用

对将增加, 设计满足要求测试准则的测试用例将更加

困难. 从图中可以看出, 两种算法运行终止时(遗传到

200 代 )都未能找到最优解 , 但是算法运行终止时

IATGAFDF 算法具有较高的测试覆盖率,达到了近 80%, 
而ATGAFDF算法只有近 60%的覆盖率. 从实验结果可

知无论是收敛速度或覆盖率 IATGAFDF 算法都具有较

明显的优势.  
 
5 结论 

本文在遗传算法的基础之上提出了改进的用数据

流 测 试 用 例 自 动 生 成 算 法 IATGAFDF, 设 计

IATGAFDF 算法时考虑到判定语句对测试路径覆盖的

影响, 引入了分支函数的概念,同时考虑到固定的交叉

率和变异率会影响算法的收敛性, 于是引入了自适应

的遗传策略, 这样交叉率和变异率可以随着染色体的

适应度值的不同进行动态调整. 实验表明, IATGAFDF
算法具有更快的收敛性和更高的覆盖率.  
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