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基于GATS算法的面向对象测试用例自动生成
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摘要：在遗传算法的基础上，引入禁忌搜索算法，提出了一种面向对象测试用例自动生成的方法．该

方法设计了一种新的类对象编码方式，并在此基础上构造了类测试用例自动生成所需的适应度函

数，使每一个测试用例在局部区域中再次寻找最优值，从而改进整体算法搜索最佳值的能力．实验结

果表明，该方法结合遗传群体优化和禁忌搜索较强的爬山能力，能够实现快速全局优化，自动生成高

质量的测试用例．
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Automatic generation of object-oriented test case based on GATS algorithm

WANG Qian， ZHANG Jin—hua

(Dept．of Comp．Sci．，Zhoukou Normal Univ．，Zhoukou 466001,China)

Abstract：Based on genetic algorithm and introducing tabu search algorithm，a method which is test cases

automatically generating for an object—oriented class was proposed．The method designs a new code of class

object and constructs the fitness function for the test cases automatically generating of class objects

required．Each test case in the local area finds the optimal value again，therefore the ability of search for the

best value of overall algorithm was improved．The experiment results showed that by this algorithm，the

combination of optimization of genetic groups and tabu search strong climbing ability quickly realized the

global optimization and generate high-quality test cases．
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0引言

随着软件规模的不断扩大，高效率和高质量的

软件开发成为现代软件工程学研究的热点．在软件

测试技术中，高效的测试用例生成是简化测试工

作、提高测试效率的必要手段．早期生成的测试用

例数量多且测试效率低，所以需要一种好的优化算

法对早期生成的测试用例进行优化．1980年代D．

L．Bird等⋯采用随机法自动生成测试用例，但生成

的测试数据集是一个庞大的集合，没有针对性．随

着人工智能技术的不断发展，遗传算法GA(genetic

algorithm)的优越性不断体现出来．文献[2—4]提出

了如何将GA应用到生成最小测试集合中，文献[4]

提出了如何把目标转换为覆盖准则．但是GA本身

存在优化效率较低等局限性，因此GA只能在短时

间内找到接近全局最优解的近似解，不能保证收敛

收稿日期：2011—05—08

作者简介：王倩(1984一)，女，河南省周口市人，周口师范学院助教，硕士，主要研究方向为软件工程．



郑州轻工业学院学报l自然科学版) 2011年

到全局最优解．鉴于此，本文拟在GA的基础上，引

入禁忌搜索TS(tabu search)算法，以期实现高质量

的面向对象测试用例的自动生成．
●

l相关算法

1．1 GA

GA首先由随机得到的一些染色体算出适应

度，然后对这些染色体执行遗传操作，保留适应度

高的染色体，去除适应度低的染色体．新的群体具

有上一代的优秀基因，故比上一代强．反复执行遗

传算法，朝向更优解的趋势，直至满足某种预定的

收敛条件．GA的步骤如下： ，

1)对最大迭代数』v，初始群体数M，迭代数t进

行初始化．

2)计算每个个体的适应度值．

3)进行遗传操作(选择、交叉、变异)，运算之后

得到下一代群体．

4)如果t>N，在进化的过程中输出最优解，即

获得最大适应度值的个体，结束运算；否则，迭代数t

加1，转到步骤2)．
1：2 Ts

禁忌搜索的思想于1986年由F．Glover【5 o提出．

髑是一种全局逐步寻优算法，是对人类智力过程的

一种模拟．JIS算法通过灵活的存储结构以及相应的

禁忌准则来避免迂回搜索，且由藐视规则实现某些

被禁忌的优良状态的赦免，进而保证全局优化并且

多样化的有效性．

髑也是一种迭代搜索，搜索速度快，且具有记

忆功能，在搜索过程中可以接受劣解，具有很强的

爬山能力，使用禁忌算子可以很好地避免陷入GA

局部极小值．但髑也有缺陷，它对于初始解具有较

强的依赖性且搜索过程过于单一．

2现有混合算法分析

GA和TS都是基于种群的算法，并且在不同学

科得到了证实．遗传个体算法的优质基因通过遗传

操作得到不断提升，如果某个个体的适应度值不

高，会被淘汰，而且它的一些有用的经验也将同时

失去，所以GA缺乏精确找到最优解的能力．而偈

在搜索过程中可以保留劣质解，摆脱局部最优解，

是一种全局迭代寻优并且具有很强的局部搜索能

力的算法，但是对初始解有较强的依赖性[6。0|．

文献[11]在文献[12]的基础上将Ts引入到

GA中，把髑作为遗传算法的变异算子和交叉算

子，从而改善GA爬山能力较弱的缺陷．

3 GJ邺算法在面向对象类测试中的
应用

3．1 GA的改进

所编写的类以后要应用于不同的环境，这是面

向对象类测试的难点所在，所以，要进行足够的模

拟测试．文献[13]提出了将GA用于面向对象类测

试．面向对象程序是成员方法的调用，在类测试里，

GA的基因就是成员方法不同的调用序列．文献

[13]中的算法有2点不足之处：

1)在进行编码操作时，GA中的染色体可以分

为类构造、类状态设置、类测试3部分，其顺序是不

变的．正是由于这一点，会遗忘如下情况：·

术m=M()，m．八)，

木n=Ⅳ(，孔)，凡．八)⋯n．underTest()

其中，肘，Ⅳ属于2个类；underTest()方法是类Ⅳ的

待测试的方法．由遗忘情况得知，m调用了，方法，

然后几执行构造函数，所以，这3部分顺序不变的要

求是不能完全满足的．

2)通过计算每个个体的适应度值，划出分隔

点，淘汰适应度值小的，留住适应度值较大的，可以

得到遗传操作中的选择算子．操作虽然较简单，但

是存在GA早熟现象，易陷入局部最优．

本文针对以上不足，从3个方面对文献[13]中

的算法加以改进：1)在全局范围内染色体3部分的

顺序不是不变的，而是制定某个类的顺序，从而避

免遗漏．2)进行遗传操作中的选择算子时，要想到

精英基因存在的情况，故在GA里引入精英策略．

3)把混合算法的思想引入面向对象类测试中，并做

修改，使之能适应类的测试．

3．2构造适应度函数

根据类对象的特点，本文设计一种新的类对象

编码方式并在此基础上构造类测试用例自动生成

所需的适应度函数．

一个测试用例是构造函数和方法调用的序列，

包含参数值．执行完测试用例后断言预期状态．类

测试使用的染色体应含有执行该序列规范的操作

以及相关参数的值．依据同样的规则，它的序列是

变化的而且必须构建．
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测试用例在GA中的对应物是染色体，它应具

有一序列被执行的操作以及相关的参数值．测试用

例在GA中对应物的语义如下：用“{}”和“?”表示

选择扩展，“<>”表示非终端符号，“@”符号把一

个测试用例分为构造函数、方法调用序列和实际输

入值3部分．

<chromosome>：：=<actions>@<values>

<actions>：：=<action>{：<actions>}?

／／各个<act／on>可创建1个新对象并赋1个染色体变

量($id)

／／各个<action>可作为标识为$id的对象的成员函数

的调用

／／各个<action>还可创建基本数据类型的变量

<act／on>：：=$id=constructor({<parameters>}?)

I$id=claa#null

1$id．method({<parameters>}?)

<parameters>：：=<parameter>{，<parameters>}?

<parameters>：：2 builtion’type{<generator>}?

I$id

<generator>：．-[10w；up]

I[genClass] ，

／／<generator>是根据指定范围随机生成数据

<values>：：=<value>{，<value>}?

<value>：：2integer

lrBal

boolean

Istring

如下是本文所提出的用于表示面向对象类对

象的编码：

，(菇)=，(髫．口)：g(菇．6)：后(茗．c)：⋯@菇．aIx．6：氟c：⋯

比如，triangle(int，int，int)@100，200，300．它

代表通过带参数的成员函数对其成员变量进行初

始化，实际参数为100，200，300．提出的编码可做如

下分解：

rFl(龙)=以氟口)：g(省．6)：屉(航c)：⋯@纸a：O：0．．．·

{R(髫)=八髫．口)：g(石．b)：后(菇．c)：⋯@0：航b：o：⋯
【只x)=火龙．口)：g(戈．6)：露(菇．c)：⋯@0：0：髫．c：⋯

每个成员变量或者成员对象单独拆分并用二进制

表示，其余的部分用0表示，可得出路径集合P=

{P即P，2，P，3，⋯}是根据F-(菇)，R(戈)，B(戈)，⋯
所执行的程序．对于目标路径P；，计算执行路径与

目标路径的相似度集合similari钞={similarityi-，t，

similarity‘一n，similarityi一乃，⋯}．验证如下．

设n表示面向对象类测试的总数，n’表示类对

象所产生的成员变量个数，n”表示经过P的节点数．

t=0(t)是执行程序所经路径中各个节点所需的时

间复杂度，t’=0(t2)是面向对象类对象进行的遗传

操作所需的时间复杂度．依据文献[14]中的算法，

得知生成测试用例所需时间为

Time=n木t霉n”+n宰17,’宰t’宰n”
．

式中，^母t水n”表示n个面向对象类对象经过某个

路径的各个节点所需时间，n：一c凡’木t’木Ittt表示n个

面向对象类对象中各个成员变量都参与遗传操作

时所需的时间．

改进面向对象类对象生成测试用例所需时间，

可得公式
Time’=n水n’木t木n”+n jIc(n’一1)宰t’木，I”

面向对象类对象的各个成员需要运行每个程

序，故与Time中n jIc t冰n”相比，Time’公式的n木
n 7木t木n”多了个成员变量的个数n’． ．

Time—Time’=(n宰t母，l”+n枣n’，lc t’，Ic nn)一

[n木，I’宰t车n”+n木(n’一1)木tt幸Ittt]=

／7,宰(1一，l’)掌t宰n”+n'Ic‘t’水n”=

It母t’木，l一一孔木(n’一1)木t半，l朋

因为

n幸t’木n”t’

n木(，l’一1)木t木n”一(乃’一1)木t

旦(!：2
(n’一1)木D(t)

其中n7是固定的，所以石■等粝i>1，故Time
≥Time’．

证明得知这一种类对象所需的适应度函数改

进算法，使GA收敛更快且消耗时间更少．

3．3遗传禁忌算法《GATS)

GA具有爬山能力弱等缺点，对其进行改进较

为典型的策略就是精英保留．

本文提出了将GATS算法用于面向对象测试用

例自动生成．GATS引入喁算子，使GA的爬山能力

增强，有效地避免了“早熟”现象．该算法采用了精

英保留策略，并对遗传操作的相应策略采用适合于

面向对象类测试用例自动生成的策略．GATS算法

加快了遗传算法的收敛速度并提高了GA的效率．

3．4仿真结果

以“判断一个三角形是否为等腰三角形”的程

序为实验对象，对GATS算法的性能进行分析．

本文采用Java语言编写．GATS算法中初始值
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如下：“@”符号把类对象使用的编码分开；p。=0．6，

P。=0．09；面向对象类对象的编码的初始数是30；

GATS算法的最大迭代数是1 10．

图1是随机法、GA和GATS算法用于测试用例

的函数覆盖率仿真实验图．
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图1 随机法、GA和GATS算法性能比较仿真结果

一般情况下，GATS算法不能很快达到某个函

数的覆盖率的点，而GA可以．因此，从图l可以看

出，GATS算法刚开始会在GA之下，但GA易陷入

局部最优，不能到达全局最优，所以GA用于测试用

例自动生成的函数覆盖率达不到100％．改进的

GATS算法刚开始落后于GA，是由于引入髑，使改

进算法的时间复杂度较高，但随着被测程序执行的

次数增多，GATS算法优于GA，在迭代100次时，

GATS算法的覆盖率能达到100％．随机法本身的不

足使其不能达到函数的覆盖率．

4结语

根据类对象的特点，本文设计了一种新的类对

象编码方式，并在此基础上构造了类测试用例自动

生成所需的适应度函数．由时间复杂度对比分析可

知，改进的方法所用时间少、促进遗传算法更快收

敛．同时本文通过引入髑，在GA生成测试结果后

继续采用rI's来加强每个测试用例的区域搜索能

力，进而获得最优解．与此同时，本文在提出的混合

算法中，又根据面向对象程序的特点，在类测试的这

一层，改进了上述的混合算法，明确提出了自己的

算法，使之能应用到类测试中．
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