
 

软件学报 ISSN 1000-9825, CODEN RUXUEW E-mail: jos@iscas.ac.cn 
Journal of Software,2016,27(4):802−813 [doi: 10.13328/j.cnki.jos.004967] http://www.jos.org.cn 
©中国科学院软件研究所版权所有. Tel: +86-10-62562563 

 

基于节点概率的路径覆盖测试数据进化生成
∗
 

夏春艳,  张  岩,  宋  丽 

(牡丹江师范学院 工学院,黑龙江 牡丹江  157011) 

通讯作者: 张岩, E-mail: zhangyan@mdjnu.cn 

 

摘  要: 路径覆盖是软件测试领域重要的测试方法之一.为了提高路径覆盖测试效率,在采用遗传算法进化生成

路径覆盖的测试数据过程中,利用被测程序条件语句的相关性判定不可达路径,除路径中必经节点外,其他节点在不

可达路径中出现的概率越大,穿越该节点的个体就具有越高的穿越度,在进化过程中应得到保护.提出了根据个体的

穿越度设计适应度函数方法,从而提高测试数据的生成效率.将所提方法应用于基准程序和工业用例,并与同类方法

比较可知,该方法生成路径覆盖的测试数据具有较高的效率. 
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Evolutionary Generation of Test Data for Paths Coverage Based on Node Probability 

XIA Chun-Yan,  ZHANG Yan,  SONG Li 

(School of Technoloty, Mudanjiang Normal University, Mudanjiang 157011, China) 

Abstract:  Path coverage testing is one of the most important software testing methods. This paper presents a process of using genetic 
algorithms to generate path coverage test data. When an individual traverses the node that might be contained in the unteachable paths 
(which are determined based on the correlation of conditional statements), the higher the probability the node exists in the unreachable 
paths, the higher degree of traversing the individual has; and, the individual with higher degree of traversing should be protected. The 
fitness function of genetic algorithms is designed based on the individual traversing degree, so the efficiency of generating test data is 
improved. The proposed method is applied to benchmark and industrial programs, and is compared with other methods. The experimental 
results show that the proposed method is efficient in generating test data for path coverage. 
Key words:  software testing; path coverage; genetic algorithm; unreachable path; traversing degree 

软件工程的主要目标是生产高质量的软件[1].在软件开发中,软件测试是对软件需求分析、设计规格说明和

编码的最终复审,是软件质量保证的关键步骤[2].软件测试分为黑盒测试和白盒测试.路径覆盖测试属于白盒测

试,要求在测试过程中尽可能地覆盖程序的所有可达到的路径.因此,高效地自动生成覆盖目标路径的测试数

据,是该类测试的关键. 
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测试数据自动生成是生成一组测试数据,满足给定的测试标准的过程[3].在自动生成测试数据时,为实现路

径覆盖而呈现的一个具有挑战性的问题是存在不可达路径,这些路径对于任何输入数据都是不可执行的. 
在软件测试中,检测被测程序的不可达路径将有效节省测试成本和提高测试效率.到目前为止,检测不可达

路径的方法有两种:动态法和静态法.动态法一般不能直接判定不可达路径,通常在测试后期采用某种手段,比
如限定路径覆盖的深度和搜索次数来判定不可达路径[4].静态法主要有符号估值法[5]和检测分支相关性[6]等方

法.符号法采用符号作为程序的输入变量,但很难确定哪个符号对结果能起到关键作用.Gupta[7]和Zhuang[8]等人

分别提出了检测分支相关性的方法,但这些方法只针对极少的条件谓词种类,使得分支覆盖率偏低.Santone 和

Vaglini[9]、Pourvatan 和 Sirjani[10]、Chen 和 Mitra[11]、Ngo 和 Tan[12]、Delahaye 和 Botella[13]对软件测试中不可

达路径的检测也进行了深入的研究.姚香娟[14]在其博士学位论文中提出了基于条件语句相关性的不可达路径

自动检测方法.该方法结合上述方法的优点,能够准确地检测程序中全部或大部分的不可达路径.对于被测程序

的所有路径,如果删除其中的不可达路径,自动求解覆盖可达路径的测试数据,将大大提高测试效率,缩短测试

时间,节约软件开发成本. 
遗传算法是自动求解路径覆盖测试数据的有效方法.Ahmed 和 Hermadi[15]、Sofokleous 和 Andreou[16]、

Malhotra 和 Garg[17]、Irfan 和 Ranjan[18]、谢晓园等人[19]对遗传算法实现路径覆盖测试数据的自动生成问题进

行了研究,并取得了较好的成果.文献[2]在测试数据进化生成中动态扑捉稀有数据,根据目标路径中稀有数据的

贡献度设计适应度函数,得到满足路径覆盖的测试数据.但该方法在动态扑捉稀有数据时要求每一次迭代过程

都重新统计节点的贡献度,从而增加了计算量. 
本文采用条件语句的相关性自动检测不可达路径,在检测不可达路径的同时,统计不可达路径中节点出现

的概率,从而确定必经节点(即割点),并且证明:除割点外的节点在不可达路径中出现的概率越大,则其在可达路

径中出现的概率越小,该节点就越难以覆盖,即穿越该节点的个体就越少.依据文献[2]指出的稀有数据具有较高

的贡献度可知:在可达路径中,穿越该节点的个体具有较高的穿越度.本文根据个体的穿越度设计适应度函数,
使得穿越难以覆盖的节点具有较高的适应度,在进化中得以保留,从而提高生成测试数据的效率. 

本文第 1 节介绍相关概念以及不可达路径的检测.第 2 节提出个体的穿越度,并且设计适应度函数,分析算

法性能,介绍算法步骤.第 3 节是所提方法在基准程序和工业用例中的应用,并与同类方法进行对比及分析实验

结果.第 4 节总结全文,并提出需要进一步研究的问题. 

1   检测不可达路径确定割点 

文献[14]提出采用条件语句的相关性自动检测不可达路径,从而减少目标路径,可以有效地提高测试效率.
在此基础上,计算节点在路径中出现的概率,确定割点.为介绍方便起见,首先给出几个基本概念. 

(1) 控制流图 
控制流图(control flow graph,简称 CFG)是程序控制结构的图形表示,是一种具有如下结构的有向图 G=(V, 

E,s,e),其中,V 的元素 vi 称作 G 的节点,E 的元素 eij=〈vi,vj〉称为 G 的边,表示从语句 vi 到语句 vj 存在控制流.每个

程序的控制流图还包含唯一的一个入口节点 s 和一个出口节点 e. 
图 1(a)为文献[14]用到的示例程序的源代码,对应的控制流图如图 1(b)所示. 

 
 
 
 
 
 

(a) 程序的源代码                                     (b) 程序的控制流图 
Fig.1  Source code of program and its CFG 

图 1  程序的源代码及其控制流图 
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s  void Example() else 
{ ⑥    W=B−A; 
①  if (A>0) ⑦  if (W>0) 
②    C=A; ⑧    printf (“%s”, “result=“\OK\””); 

else else 
③    C=B; ⑨    printf (“%s”, “result=\“False\””);
④  if (A+B−C>0) e } 
⑤    W=A−B;  
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(2) 路径 
路径是指给定有向图 G 的一个节点序列集Γ={s,v1,v2,…,vn,e},vi∈V(i=1,2,…,n),且: 

〈s,v1〉∈E,〈vi,vi+1〉∈E(i=1,2,…,n−1),〈vn,e〉∈E. 
如图 1(b)所示的一条路径为Γ={s,v1,v2,v4,v5,v7,v8,e}. 
(3) 割点 
给定有向图 G=(V,E,s,e),∀vi∈V(i=1,2,…,n),对于任何路径Γ均有 vi∈Γ,则称 vi 为 G 的割点,即,在 G 中所有路

径一定会经过的节点. 
割点的确定方法:记被测程序为Φ,x1,x2,…,xm 为Φ的 m 组输入向量,输入域为 D,运行Φ得到 m 条穿越路径

Γ(x1),Γ(x2),…,Γ(xm),根据第 i 个输入向量 xi 穿越第 j 个节点 vj 的情况定义随机变量 Zij. 
1,   ( )

,
0,  ( )

j i
ij

j i

v x
Z

v x
Γ
Γ

∈⎧⎪= ⎨ ∉⎪⎩
 

得到如下容量为 m 的样本: 
(z11,z12,…,z1n),(z21,z22,…,z2n),…,(zm1,zm2,…,zmn), 

则每个节点 vj 被穿越的概率为 

 
1

1 ,1
m

j ij
i

p z j n
m =

= ∑ ≤ ≤  (1) 

其中,n 为Φ中节点的个数,pj 即为 vj 在 m 次输入中被穿越的概率. 
• 若 pj=0,说明 vj 在 m 次输入中均未被穿越; 
• 若 pj=1,说明 vj 在 m 次输入中均被穿越,即为割点.如图 1(b)所示,节点 v1,v4 和 v7 均为割点. 

(4) 相关性[14] 
设 vi 和 vj 是两个条件语句: 
• 若 vi 取真分支时 vj 必然取真分支,则称语句对(vi,vj)具有真-真相关性; 
• 若 vi 取真分支时 vj 必然取假分支,则称语句对(vi,vj)具有真-假相关性; 
• 若 vi 取假分支时 vj 必然取真分支,则称语句对(vi,vj)具有假-真相关性; 
• 若 vi 取假分支时 vj 必然取假分支,则称语句对(vi,vj)具有假-假相关性. 
如图 1(b)所示,语句组(v1,v4)存在假-假相关性,语句组(v1,v4,v7)存在真假-假相关性. 
(5) 可达路径与不可达路径 
对于路径Γ,如果存在 x∈D,使得以 x 为输入运行被测程序Φ,穿越路径Γ(x)=Γ,称Γ为可达路径;反之,若不存 

在 x∈D,使得Γ(x)=Γ,称Γ为不可达路径.本文将可达路径记为Γ,不可达路径记为 Γ . 
不可达路径的检测:设 vi 和 vj 是两个条件语句.如果(vi,vj)具有真-真(或真-假)相关性,则任何包含 vi 真分支

以及 vj 假分支(或真分支)的路径都是不可达路径;如果(vi,vj)具有假-真(或假-假)相关性,则任何包含 vi 假分支以

及 vj 假分支(或真分支)的路径都是不可达路径[14]. 
如图 1(b)所示的被测程序共有如下 8 条路径,分别是: 
• Γ1={s,v1,v2,v4,v5,v7,v8,e}; 
• Γ2={s,v1,v2,v4,v5,v7,v9,e}; 
• 1 2 43 6 7 8{ , , , , , , , };s v v v v v v eΓ =  

• Γ4={s,v1,v2,v4,v6,v7,v9,e}; 
• 1 3 45 5 7 8{ , , , , , , , };s v v v v v v eΓ =  

• 1 3 46 5 7 9{ , , , , , , , };s v v v v v v eΓ =  

• Γ7={s,v1,v3,v4,v6,v7,v8,e}; 
• Γ8={s,v1,v3,v4,v6,v7,v9,e}. 
由于语句组(v1,v4)存在假-假相关性,那么任何包含 v1 的假分支和 v4 的真分支的路径都是不可达路径,因此, 
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5Γ 和 6Γ 是不可达路径.同理,由于语句组(v1,v4,v7)之间存在真假-假相关性,那么任何包含 v1 的真分支、v4 的假

分支和 v7 的真分支的路径都是不可达路径,因此, 3Γ 是不可达路径.其余 5 条路径均为可达路径. 

2   基于不可达路径节点出现概率的测试数据进化生成方法 

2.1   个体的穿越度 

在应用遗传算法生成测试数据的过程中,有大量测试数据运行被测程序,分别穿越被测程序可达路径中的

不同节点.这些节点(除割点外)在可达路径中出现的概率不同.节点在可达路径中出现的概率越小,则生成穿越

该节点的测试数据(即进化个体)越难,依此定义个体的穿越度. 
以个体 xi 为测试数据运行被测程序Φ,得到其穿越路径Γ(xi),该路径包含 n′个节点,删除割点后,剩余节点数

为 n,n≤n′.计算该个体的穿越度 P(xi)为 

 
1

( ) {[1 ( | )] }
n

i j j
j

P x P v Γ θ
=

′= − ⋅∑  (2) 

其中,节点 vj∈Γ(xi),j=1,2,…,n;Γ′为Φ的所有可达路径集合;P(vj|Γ′)为 vj在Γ′中出现的概率;θj表示 vj是否为目标路

径Γ0 中的节点,即: 

0

0

1,   
.

0,  
j

j
j

v
v

Γ
θ

Γ
∈⎧⎪= ⎨ ∉⎪⎩

 

由公式(2)可知,计算个体的穿越度需要统计节点在可达路径集中出现的概率.易知:对于复杂的被测程序,
含有较多的不可达路径,在生成路径覆盖测试数据时,为了提高生成效率,总是先检测不可达路径并将其删除.
由于程序节点在可达路径集中出现的概率与其在不可达路径集中出现的概率存在一定的对应关系,详见定理

1,因此在检测不可达路径时,统计节点在不可达路径集中出现的概率,利用节点在不可达路径集中出现的概率

计算个体的穿越度,将大大减少计算量,提高测试效率. 
定理 1. 节点 vi(除割点外)在不可达路径集 Γ ′中出现的概率 ( | )iP v Γ ′ 越大,则其在可达路径集Γ′中出现的

概率 P(vi|Γ′)越小;反之,节点 vi(除割点外)在不可达路径集 Γ ′中出现的概率 ( | )iP v Γ ′ 越小,则其在可达路径集Γ′ 

中出现的概率 P(vi|Γ′)越大. 
证明 :对于被测程序Φ ,令 vi(i=1,2,…,n)为Φ的节点(除割点外),Γ′为可达路径集 , Γ ′为不可达路径集 , 

( | )iP v Γ ′ 为 vi 在 Γ ′中出现的概率,P(vi|Γ′)为 vi 在Γ′中出现的概率,P(vi)为 vi 在所有路径集中出现的概率,P(Γ′) 

为可达路径集概率,即,可达路径集含有路径条数占所有路径集含有路径条数的比例. 
节点 vi 在不可达路径集 Γ ′中出现的概率 ( | )iP v Γ ′ 为 

 ( ) ( | ) ( )( | )
( ) ( )
i i i

i
P v P v P vP v

P P
Γ ΓΓ

Γ Γ
′ ′⋅ ⋅′ = =

′ ′
 (3) 

则有: 

 ( | ) ( )( | )
( )

i
i

i

P v PP v
P v
Γ ΓΓ
′ ′⋅′ =  (4) 

节点 vi 在可达路径集Γ′中出现的概率 P(vi|Γ′)为 

 ( ) ( | ) ( ) {1 ( | )} ( )( | )
( ) ( ) ( )
i i i i i

i
P v P v P v P v P vP v

P P P
Γ Γ ΓΓ

Γ Γ Γ
′ ′ ′⋅ ⋅ − ⋅′ = = =

′ ′ ′
 (5) 

将公式(4)代入公式(5),可得: 

 

( | ) ( )1 ( )
( ) ( ) ( | ) ( ) ( ) 1 ( )( | ) ( | )

( ) ( ) ( ) ( )

i
i

i i i i
i i

P v P P v
P v P v P v P P v PP v P v

P P P P

Γ Γ
Γ Γ ΓΓ Γ

Γ Γ Γ Γ

⎧ ⎫′ ′⋅
− ⋅⎨ ⎬

′ ′ ′− ⋅ −⎩ ⎭′ ′= = = − ⋅
′ ′ ′ ′

 (6) 

即: 
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 ( | ) ( | )i iP v P vΓ α β Γ′ ′= − ⋅  (7) 

其中, ( ) 1 ( ),
( ) ( )

iP v P
P P

Γα β
Γ Γ

′−
= =

′ ′
.P(vi)和 P(Γ′)随着被测程序Φ的给定就已经确定,因此,上式中α和β为常数.由此可 

知:节点在不可达路径集中出现的概率越大,其在可达路径集中出现的概率越小.证毕. □ 
下面通过实例进一步验证定理 1 的正确性.如图 1(b)中去掉割点 v1,v4 和 v7,计算其余节点 vi(i=2,3,5,6,8,9)

在不可达路径集和可达路径集中出现的概率. 
先统计节点在不可达路径集中出现的概率.由第 1 节的示例可知:不可达路径集 3 5 6{ , , }Γ Γ Γ Γ′ = ,即,有 3 条

不可达路径.因为 v2仅在 3Γ 中出现,即 2 3,v Γ∈ 所以 2
1( | ) ,
3

P v Γ ′ = 因为 v3同时在 5Γ 和 6Γ 中出现,即 3 5 6,v Γ Γ∈ ∩

所以 3
2( | ) .
3

P v Γ ′ = 同理, 5 6 8 9
2 1 2 1( | ) , ( | ) , ( | ) , ( | ) .
3 3 3 3

P v P v P v P vΓ Γ Γ Γ′ ′ ′ ′= = = =  

有了上述节点在不可达路径集中出现的概率,可依据公式(7)计算节点在可达路径集中出现的概率. 

以节点 v2 为例, 2 1 2 3 4 ,v Γ Γ Γ Γ∈ ∩ ∩ ∩ 所以 v2 在所有路径中出现的概率为 2
4( ) ,
8

P v = 可达路径集含有路径

条数占所有路径集含有路径条数的比例为
5 ,
8

即可达路径集的概率为
5( ) .
8

P Γ ′ = 由上面计算得到 2
1( | ) ,
3

P v Γ ′ =

依据公式(7)可得: 2
2 2 2

( ) 1 ( ) 4 /8 1 5/8 1 3( | ) ( | ) ( | ) .
( ) ( ) 5 /8 5/8 3 5

P v PP v P v P v
P P

ΓΓ α β Γ Γ
Γ Γ

′− −′ ′ ′= − ⋅ = − ⋅ = − ⋅ =
′ ′

 

同理可计算 3 5 6 8 9
2 2 3 2 3( | ) , ( | ) , ( | ) , ( | ) , ( | ) .
5 5 5 5 5

P v P v P v P v P vΓ Γ Γ Γ Γ′ ′ ′ ′ ′= = = = =  

通过手工计算验证公式(7)计算结果的正确性.仍以节点 v2为例,在可达路径集Γ′={Γ1,Γ2,Γ4,Γ7,Γ8}中,v2仅出 

现在 3 条路径Γ1,Γ2 和Γ4 中,即 v2∈Γ1∩Γ2∩Γ4,则 2
3( | ) ,
5

P v Γ ′ = 与公式(7)计算结果相同.同样,节点 v3,v5,v6,v8 和 v9 

在可达路径集中出现的概率均与公式(7)的计算结果相同.由此说明,依据节点在不可达路径集中出现的概率 
( | )iP v Γ ′ 计算其在可达路径集中出现的概率 P(vi|Γ′)是正确的. 

综上,通过理论证明和实例验证了定理 1 的正确性. 
推论 1. 节点 vi 在不可达路径集 Γ ′中出现的概率 ( | )iP v Γ ′ 越大,则穿越该节点的个体的穿越度越高. 

证明:由定理 1 可知,节点 vi 在不可达路径集 Γ ′中出现的概率 ( | )iP v Γ ′ 越大,则其在可达路径集Γ′中出现的 

概率 P(vi|Γ′)越小.根据个体的穿越度计算公式(2)可知:在可达路径中,穿越该节点的个体具有较高的穿越度. □ 
根据定理 1 和推论 1,依据节点 vj 在不可达路径集 Γ ′中出现的概率 ( | )jP v Γ ′ 定义新的个体穿越度 P′(xi). 

以个体 xi 为测试数据运行被测程序Φ,得到其穿越路径Γ(xi),该路径包含 n′个节点,删除割点后,剩余节点数

为 n,n≤n′.计算该个体的穿越度 P′(xi)为 

 
1

( ) ( ( | ) )
n

i j j
j

P x P v Γ θ
=

′ ′= ⋅∑  (8) 

其中,节点 vj∈Γ(xi),j=1,2,…,n; Γ ′为Φ的所有不可达路径集合; ( | )jP v Γ ′ 为 vj 在 Γ ′中出现的概率;θj 表示 vj 是否 

为目标路径Γ0 中的节点,即: 

0

0

1,   
0,  

j
j

j

v
v

Γ
θ

Γ
∈⎧⎪= ⎨ ∉⎪⎩

. 

实际上,个体 xi 的穿越度 P′(xi)为其穿越路径与目标路径相同的节点(除割点外)在不可达路径中出现的概

率之和. 
如图 1(b)所示中目标路径Γ0={s,v1,v3,v4,v6,v7,v8,e}.若种群规模为 4,进化到某一代时 4 个个体穿越的路径分

别为: 
• Γ(x1)={s,v1,v2,v4,v5,v7,v8,e}; 
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• Γ(x2)={s,v1,v3,v4,v6,v7,v9,e}; 
• Γ(x3)={s,v1,v2,v4,v6,v7,v9,e}; 
• Γ(x4)={s,v1,v2,v4,v5,v7,v9,e}. 
其中,节点 v1,v4 和 v7 为割点. 

• 对个体 x1,除割点外,仅穿越目标路径中的节点 v8.由前面计算可知, 8
2( | ) ,
3

P v Γ ′ = 其穿越度 1
2( ) ;
3

P x′ =  

• 对个体 x2,除割点外,穿越目标路径中的节点 v3 和 v6,由前面计算可知, 3 6
2 1( | ) , ( | ) ,
3 3

P v P vΓ Γ′ ′= = 其穿

越度 2
2 1( ) 1;
3 3

P x′ = + =  

• 同理可得 3
1( ) ,
3

P x′ = P′(x4)=0. 

由此可见:根据个体的穿越度,可以有效地区分个体的优劣. 
由定理 1 及推论 1 可知:在计算个体的穿越度时,可以通过其穿越节点在不可达路径中出现的概率得到,这

样要比计算其穿越节点在可达路径中出现的概率简便得多. 

2.2   设计适应度函数 

采用遗传算法自动生成测试数据,适应度函数体现了自然进化中的优胜劣汰原则.对于优化问题,适应度函

数是根据目标函数确定的.因此,适应度函数的设计在遗传算法中发挥着重要作用.到目前为止,针对路径覆盖

的测试数据进化生成,适应度函数的设计方法主要有 3 种:分支距离(branch_distance)、层接近度(approach_ 
level)以及二者相结合的方法.本文采用分支距离与层接近度结合的方法设计适应度函数. 

假设个体 xi穿越的路径为Γ(xi),目标路径为Γ0.xi的层接近度为 approach_level(xi),计算方法采用统计个体穿

越路径Γ(xi)与目标路径Γ0相同节点的个数,用其除以目标路径的节点数来计算,该值越大,个体越优;分支距离为

branch_distance(xi),计算方法与 Tracey 方法相同.为了权衡其与层接近度的大小,并统一为最大化运算,将其采 

用 _ ( )1.001 ibranch distance x− 进行规范化,其值越大,个体越优[20]. 
于是,个体 xi 的适应度 fit(xi)可表示为 

 _ ( )( ) _ ( ) 1.001 ibranch distance x
i ifit x approach level x −= +  (9) 

个体 xi 的穿越度越大,其适应度应越大.因此,将个体的穿越度作为权重调整原来的适应度,得到新的适应度

函数为 

 
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ( | ) )
n

i i i i j j
j

f x fit x P x fit x P v Γ θ
=

′ ′= ⋅ = ⋅ ⋅∑  (10) 

从而得到基于不可达路径节点出现概率的路径覆盖测试数据自动生成方法. 

2.3   性能分析 

假设种群进化到某一代,有两个个体 x1 和 x2 穿越的路径分别为Γ(x1)和Γ(x2).Γ(x1)和Γ(x2)分别与目标路径相

比,两条路径穿越目标路径的节点只有第 i 和第 j 两个节点不同,即,个体 x1 穿越目标路径的第 i 个节点,个体 x2

穿越目标路径的第 j 个节点,其余节点均相同.按照公式(9)适应度计算方法可得 fit(x1)=fit(x2).如果第 i 个节点在 
不可达路径中出现的概率大于第 j 个节点在不可达路径中出现的概率,即 ( | ) ( | )i jP v P vΓ Γ′ ′> ,则由公式(8)可 

得:个体 x1 的穿越度大于个体 x2 的穿越度,即 P′(x1)>P′(x2).也就是说,在传统适应度计算相等的情况下,由于两个

个体的穿越度不同,导致本文方法对应的适应度调整权重不同.按照本文方法,由公式(10)可得个体 x1 和 x2 的适

应度分别为: 
• f(x1)=fit(x1)⋅P′(x1); 
• f(x2)=fit(x2)⋅P′(x2). 

即:两个个体的适应度不同,f(x1)>f(x2). 
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因此,根据个体的穿越度调整个体的适应度,可以使穿越难以覆盖节点的个体获得较高的适应度,在后续进

化过程中得以有效的保留,从而提高了生成覆盖目标路径测试数据的效率. 
本文采用遗传算法生成测试数据,算法的时间复杂度主要考虑适应度函数的计算.由公式(10)可知:适应度

的计算主要取决于个体穿越度的计算,此值在于统计不可达路径节点出现的概率.节点在不可达路径中出现的

概率在检测不可达路径的过程中得到统计计算,其概率值始终保持不变,无需重复计算.因此,本文方法降低了

算法的时间复杂度. 

2.4   算法步骤 

步骤 1. 对算法所需的控制参数赋值,插装被测程序; 
步骤 2. 检测不可达路径,确定割点; 
步骤 3. 初始化种群; 
步骤 4. 对进化个体解码,执行被测程序; 
步骤 5. 判断进化个体是否穿越目标路径:若是,保存进化个体,转至步骤 9; 
步骤 6. 判断是否达到最大进化代数:若达到,转至步骤 9; 
步骤 7. 按公式(10)计算进化个体的适应度函数; 
步骤 8. 对种群实施选择、交叉和变异操作,生成子代种群,转至步骤 4; 
步骤 9. 停止种群的进化,解码保存的进化个体,输出测试数据. 

3   实  验 

本节通过实验进一步检验本文所提方法的有效性.首先给出实验需要验证的问题;然后介绍两组实验所用

的程序,第 1 组为基准程序,第 2 组为工业用例,并给出实验结果和分析. 

3.1   需要验证的问题 

本文研究的目的是基于不可达路径节点出现的概率设计适应度函数,进一步提高路径覆盖测试数据的生

成效率,需要验证的问题如下: 
问题 1. 利用本文方法设计适应度函数,能否提高生成测试用例的效率? 
验证方法:通过比较本文方法与同类方法的评价次数和运行时间进行验证. 
问题 2. 利用本文方法生成测试用例的有效性如何? 
验证方法:主要通过生成测试用例的成功率进行验证. 
问题 3. 测试数据的输入范围是否影响本文方法的有效性? 
验证方法:在搜索空间爆炸性增长的情况下,进一步验证本文方法性能的优越性. 

3.2   实验程序 

为了验证本文方法的性能,每组实验结果都与同类方法(即文献[2,21]中方法)的结果进行比较分析.同类方

法的选择依据是均使用分支距离和层接近度相结合作为适应度函数,并且均采用遗传算法进化生成测试数据,
与其对比,可以更好地验证本文方法生成测试数据的效率.为了降低随机性误差,3 种方法采用相同的实验参数、

相同的种群规模和相同的初始种群,比较 3 种方法找到覆盖目标路径测试数据的评价次数、运行时间和成功率.
实验条件:Windows XP 操作系统,VC++6.0 仿真环境,计算机主频 2.80GHz,内存 2GB. 
3.2.1   两个基准程序 

两个基准程序分别选择三角形分类程序和冒泡排序程序.首先,检测两个程序的不可达路径,确定割点;然
后,采用遗传算法自动生成覆盖目标路径的测试数据;最后,将本文方法与同类方法对比,以验证本文方法的有

效性. 
(一) 三角形分类程序 
三角形分类程序的源代码与控制流图如图 2 所示. 
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(a) 三角形分类程序的源代码                          (b) 三角形分类程序的控制流 

Fig.2  Source code of trangle-classfying program and its CFG 
图 2  三角形分类程序源代码及其控制流图 

(1) 判定条件语句的相关性. 
程序输入变量为{a,b,c},取值范围为 0~300 之间的整数,样本容量为 50,设定{a,b,c}能构成等边或等腰三角

形的概率均为 0.1.三角形分类程序中条件语句间的相关性实验数据见表 1[14]. 

Table 1  Correlations of different conditional statements in trangle-classfying program 
表 1  三角形分类程序中条件语句间的相关性 

条件语句 相关性类型 条件语句 相关性类型 
(16,18) T→F (5,13,16) TF→F 
(1,5,9) TT→F (9,13,16) TF→F 

(1,13,16) TF→F (1,5,13,18) TTF→F 
(5,9,13) TF→T (5,9,13,18) TTF→F,TFF→T 

(2) 由条件语句间的相关性检测三角形分类程序中的不可达路径,确定割点,实验数据见表 2. 
Table 2  Infeasible paths of trangle-classfying program 

表 2  三角形分类程序中的不可达路径 

序号 路径 
1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 16 17 18 191 { , , , , , , , , , , , , , , , , , , , }s v v v v v v v v v v v v v v v v v v eΓ =

2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 13 15 16 17 8 192 1{ , , , , , , , , , , , , , , , , }s v v v v v v v v v v v v v v v eΓ =  

3 1 2 3 4 5 9 10 11 12 13 15 16 17 18 193 { , , , , , , , , , , , , , , , , }s v v v v v v v v v v v v v v v eΓ =  

4 1 2 3 4 5 9 13 15 16 17 184 19{ , , , , , , , , , , , , , }s v v v v v v v v v v v v eΓ =  

5 1 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 16 17 18 195 { , , , , , , , , , , , , , , , , }s v v v v v v v v v v v v v v v eΓ =  

6 1 5 6 7 8 9 13 15 16 17 186 19{ , , , , , , , , , , , , , }s v v v v v v v v v v v v eΓ =  

7 1 5 9 10 11 12 13 15 16 17 1 17 8 9{ , , , , , , , , , , , , , }s v v v v v v v v v v v v eΓ =  

8 1 5 9 13 15 16 17 18 198 { , , , , , , , , , , }s v v v v v v v v v eΓ =  

9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 13 19 4{ , , , , , , , , , , , , }s v v v v v v v v v v v eΓ =  

 

1

s

5

6~8

2~4

13

14

9

15

16

17

18

19

e

F

F

10~12
T

T

T

F

T F

T

F

T

F

s  void Triangle(int a,int b,int c) 11       b=c; 
1   { if (a>b) 12       c=t;} 
2     {t=a; 13    if (a+b≤c) 
3       a=b; 14        strcpy (Type, “NOT TRIANGLE”);
4       b=t;} else 
5     if (a>c) 15     {strcpy (Type, “TRIANGLE”); 
6     {t=a; 16      if (a==b && b==c) 
7       a=c; 17        strcpy (Type, “EQUILATERAL”); 
8       c=t;} 18      if ((a==b||b==c) && a!=c) 
9     if (b>c) 19         strcpy (Type, “ISOSCELES”); } 
10     {t=b; e     } 
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Table 2  Infeasible paths of trangle-classfying program (Continued) 
表 2  三角形分类程序中的不可达路径(续) 

序号 路径 
10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 13 15 16 18 10 91 { , , , , , , , , , , , , , , , }s v v v v v v v v v v v v v v eΓ =  

11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 13 15 16 17 11 81 { , , , , , , , , , , , , , , , }s v v v v v v v v v v v v v v eΓ =  

12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 13 15 16 11 82 { , , , , , , , , , , , , , , }s v v v v v v v v v v v v v eΓ =  

13 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 16 17 11 83 { , , , , , , , , , , , , , , , , , , }s v v v v v v v v v v v v v v v v v eΓ =  

14 1 2 3 4 5 9 10 11 12 13 15 16 174 181 { , , , , , , , , , , , , , , , }s v v v v v v v v v v v v v v eΓ =  

15 1 2 3 4 5 9 131 15 16 17 185 { , , , , , , , , , , , , }s v v v v v v v v v v v eΓ =  

16 1 5 6 7 8 9 131 15 16 17 186 { , , , , , , , , , , , , }s v v v v v v v v v v v eΓ =  

17 1 5 6 7 8 9 131 15 16 18 197 { , , , , , , , , , , , , }s v v v v v v v v v v v eΓ =  

18 1 5 6 7 8 9 13 15 1 818 6 1{ , , , , , , , , , , , }s v v v v v v v v v v eΓ =  

19 1 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 16 179 181 { , , , , , , , , , , , , , , , }s v v v v v v v v v v v v v v eΓ =  

20 1 5 9 10 11 12 1320 15 16 17 18{ , , , , , , , , , , , , }s v v v v v v v v v v v eΓ =  

21 1 2 3 4 5 6 7 8 9 13 15 16 18 11 92 { , , , , , , , , , , , , , , , }s v v v v v v v v v v v v v v eΓ =  

22 1 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 16 182 192 { , , , , , , , , , , , , , , , }s v v v v v v v v v v v v v v eΓ =  

三角形分类程序中,全部路径 40 条,不可达路径 22 条.其中,割点为 v1,v5,v9 和 v13. 
(3) 统计三角形分类程序节点(不考虑割点)在不可达路径集中出现的概率 ( | ),iP v Γ ′ 实验数据如下: 

2 3 4 6 7 8

10 11 12 19 14

15 16 17 18

12 15( | ) ( | ) ( | ) , ( | ) ( | ) ( | ) ,
22 22

10 12 1( | ) ( | ) ( | ) , ( | ) , ( | ) ,
22 22 22

21 15 21( | ) ( | ) , ( | ) , ( | ) .
22 22 22

P v P v P v P v P v P v

P v P v P v P v P v

P v P v P v P v

Γ Γ Γ Γ Γ Γ

Γ Γ Γ Γ Γ

Γ Γ Γ Γ

′ ′ ′ ′ ′ ′= = = = = =

′ ′ ′ ′ ′= = = = =

′ ′ ′ ′= = = =

 

(4) 应用遗传算法生成测试数据.个体采用二进制编码,轮盘赌选择、单点交叉、单点变异,交叉和变异概率

分别为 0.9 和 0.3.根据个体的穿越度计算适应度函数,对三角形分类程序中的可达路径生成测试数据.为确保实

验条件基本相同,本组实验每种方法均运行 15 次,目标路径选择等边三角形路径Γ0={s,v1,v5,v9,v13,v15,v16,v17,v18, 
e},输入数据范围分 3 种,选择不同的种群规模和最大终止代数,本文方法与文献[2,21]中方法进行比较,实验结

果见表 3. 

Table 3  Experimental results of trangle-classfying program 
表 3  三角形分类程序实验结果 

实验设置 本文方法 文献[2]方法 文献[21]方法 
数据 
范围 

种群 
规模 

最大 
代数 

评价次数 
平均值 

运行时间

平均值(s)
成功率

(%) 
评价次数

平均值 
运行时间

平均值(s)
成功率

(%) 
评价次数 
平均值 

运行时间 
平均值(s) 

成功率
(%) 

[1,256] 50 10 000 10 632.2 0.000 9 100 10 910.7 0.001 2 100 318 240.0 0.033 5 100 
[1,512] 100 20 000 29 180.3 0.003 2 100 30 540.7 0.004 1 100 1 225 290.3 0.168 6 86 

[1,1024] 200 50 000 89 170.6 0.009 8 100 98 440.3 0.015 5 100 4 727 740.7 0.590 5 80 

由表 3 可以看出: 
① 从评价次数来看,在 3 种方法中,本文方法以最少的评价次数成功生成了测试数据.如在数据范围为

[1,512]时,本文方法的评价次数为 29 180.3,文献[2]中方法的评价次数为 30 540.7,文献[21]中方法的评价次数为

1 225 290.3.本文方法与文献[2]中方法均采用调整适应度函数的方法,所以评价次数相差不大;但文献[21]中方

法约是本文方法的 42 倍.另外,两种数据范围得到的结果类似,说明本文方法的性能明显优于同类方法; 
② 从运行时间来看,本文方法的运行时间明显少于文献[2,21]中方法.特别是,随着数据范围、种群规模和

最大代数的增加,本文方法的优势更加明显.这是因为,本文方法只需计算 1 次节点在不可达路径中出现的概率

就可以调整适应度函数,能够较快地生成最优解,说明本文方法生成测试数据的效率明显高于同类方法; 
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③ 从成功率来看,随着数据范围、种群规模和最大代数的增加,本文方法的评价代数和运行时间也有所增

加.但是本文方法仍能有效生成测试数据,而且生成测试数据的成功率为 100%,说明本文方法具有有效性. 
为了进一步验证本文方法性能的优越性,在搜索空间呈爆炸性增长的情况下,选择三角形分类程序在更大

的输入范围进行实验.在种群规模不变的情况下,仍以等边三角形路径为目标路径,实验设置及结果见表 4. 

Table 4  Experimental design and results of trangle-classfying program in large search space 
表 4  大搜索空间下三角形分类程序实验设置及结果 

实验设置 本文方法 文献[2]方法 文献[21]方法 
数据 
范围 

种群 
规模 

最大 
代数 

评价次数 
平均值 

运行时间 
平均值(s) 

成功率
(%) 

评价次数

平均值 
运行时间

平均值(s)
成功率

(%) 
评价次数 
平均值 

运行时间 
平均值(s) 

成功率
(%) 

[1,2048] 200 60 000 172 098.0 0.009 9 100 190 400.0 0.013 6 100 9 892 247.7 1.817 7 60 
[1,4096] 200 70 000 236 012.0 0.087 2 100 304 800.0 0.110 4 100 13 604 260.3 3.675 8 26.67
[1,8192] 200 80 000 583 921.2 0.361 7 100 691 840.0 0.507 6 100 15 469 982.0 4.281 2 6.67 

由表 4 可以看出:在数据范围变大,导致搜索空间爆炸性增长的情况下,本文方法的性能如下: 
① 文献[21]中方法在搜索空间爆炸性增长的情况下,生成测试数据的概率逐渐降低.数据范围在[1,8192]

情况下,成功率仅有 6.67%.说明文献[21]中方法在搜索空间爆炸性增长的情况下很难奏效; 
② 本文方法和文献[2]中方法的成功率均达到了 100%,但在评价次数和运行时间上,本文方法明显少于同

类方法,说明本文方法对测试数据的生成效率仍有所改进. 
(二) 冒泡排序程序 
冒泡排序也是验证实验的基准程序之一,其特点包含循环结构,功能是对数据进行排序.程序输入变量为 8

个[1,65535]范围内的数据,该程序包含两个相互嵌套的循环语句,其中嵌套一个条件语句.种群规模为 50,最大

终止代数为 1 000,3 种方法独立运行 15 次,得到的实验结果见表 5. 

Table 5  Experimental results of bubble sort program 
表 5  冒泡排序程序实验结果 

 评价次数平均值 运行时间平均值(s) 成功率(%)
本文方法 19 386.4 0.089 3 100 

文献[2]方法 23 206.7 0.140 9 100 
文献[21]方法 50 593.3 0.178 1 86.7 

由表 5 可以看出:从评价次数来看,在含有循环结构的基准程序中,本文方法的评价次数更具优势,还不足文

献[21]方法的一半,而且对于文献[2]方法来说,本文方法的评价次数也较少;从运行时间来看,由于本文方法计算

量的减少,运行时间明显少于同类方法,本文方法的运行时间为 0.089 3,文献[2]中方法的运行时间为 0.140 9,文
献[21]中方法的运行时间为 0.178 1;从成功率来看,本文方法和文献[2]中方法均达到了 100%,而文献[21]中方法

只有 86.7%,说明本文方法可以有效地生成测试数据. 
3.2.2   工业用例 

为了进一步验证本文方法的有效性,选择 4 个工业用例进行实验.程序描述及参数设置见表 6. 

Table 6  Parameter settings of industrial cases 
表 6  工业用例参数设置 

被测程序 代码行数 种群规模 最大代数 目标路径节点数

Space (fixsgrid) 115 100 1 500 12 
repalce 564 200 30 000 85 

sed 8 063 200 50 000 385 
flex 11 783 400 50 000 543 

本组实验设定每种方法各运行 50 次,分析评价次数、运行时间和生成测试数据的成功率.实验结果见表 7. 
由表 7 可以看出:从评价次数来看,在工业用例中,本文方法的评价次数仍少于同类方法;从运行时间来看,

本文方法的优势更加明显,对于复杂用例 flex 来说,本文方法的平均运行时间为 62.321 7s,文献[2]中方法的平均
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运行时间为 89.741 2s,文献[21]中方法的平均运行时间为 103.436 7s,本文方法比文献[2]中方法少用 27.419 5s,
比文献[21]中方法少用 41.115 0s,可见,本文方法在运行时间上的优势非常明显;从成功率来看,本文方法和文献

[2]中方法均达到了 100%,而文献[21]中方法对于程序 repalce,sed 和 flex 只有 66%、46%和 36%的成功率,说明

本文方法能够很好地生成测试数据. 

Table 7  Experimental results of industrial cases 
表 7  工业用例实验结果 

被测程序 
本文方法 文献[2]方法 文献[21]方法 

评价次数 
平均值 

运行时间 
平均值(s) 

成功率
(%) 

评价次数

平均值 
运行时间

平均值(s)
成功率

(%) 
评价次数 
平均值 

运行时间 
平均值(s) 

成功率
(%) 

Space (fixsgrid) 5 106.3 0.027 6 100 5 498.9 0.031 2 100 12 215.7 0.039 9 100 
repalce 803 126.4 21.318 1 100 871 308.0 26.511 2 100 1 953 761.6 41.881 3 66 

sed 1 398 272.4 48.312 5 100 1 425 717.3 59.812 4 100 4 089 124.5 70.670 9 46 
flex 6 132 570.6 62.321 7 100 6 824 130.8 89.741 2 100 13 504 177.0 103.436 7 36 

由以上的基准程序和工业用例实验,充分验证了本文方法生成覆盖路径的测试数据的有效性,并且验证了

本文方法能够提高生成测试数据的效率. 

4   结  论 

本文给出了一种依据不可达路径节点出现概率计算个体穿越度,进而调整个体适应度函数的路径覆盖测

试数据的生成方法.本文方法在检测不可达路径时,统计节点在不可达路径中出现的概率,从而计算个体的穿越

度,设计适应度函数,使得穿越度较高的个体在进化中得到保留,有效提高了生成测试数据的效率.实验结果表

明,本文方法与同类方法相比生成测试数据的效率较高. 
本文研究的是覆盖单目标路径测试数据进化生成问题,今后将进一步研究覆盖多目标路径测试数据生成

问题. 
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References: 
[1]   Lenz AR, Pozo A, Vergilio SR. Linking software testing results with a machine learning approach. Engineering Applications of 

Artificial Intelligence, 2013,26:1631−1640. [doi: 10.1016/j.engappai.2013.01.008] 

[2]   Zhang Y, Gong DW. Evolutionary generation of test data for paths coverage based on scarce data capturing. Chinese Journal of 

Computers, 2013,36(12):2429−2440 (in Chinese with English abstract). 

[3]   Suresh Y, Rath SK. A genetic algorithm based approach for test data generation in basis path testing. The Int’l Journal of Soft 

Computing and Software Engineering, 2013,3(3):326−332. [doi: 10.7321/jscse.v3.n3.49] 

[4]   Hedley D, Hennell MA. The causes and effects of infeasible paths in computer programs. In: Proc. of the 8th Int’l Conf. on 

Software Engineering. Los Alamitos: IEEE Computer Society Press, 1985. 259−266. 

[5]   Zhang J, Wang XX. A constraint solver and its application to path feasibility analysis. Int’l Journal of Software Engineering and 

Knowledge Engineering, 2001,11(2):139−156. [doi: 10.1142/S0218194001000487] 

[6]   Forgacs I, Bertolino A. Feasible test path selection by principal slicing. In: Proc. of the 6th European Software Engineering Conf. 

on Held Jointly with the 5th ACM Symp. on the Foundations of Software Engineering. 1997. 378−394. [doi: 10.1007/3-540-63531- 

9_26] 

[7]   Gupta R, Gopinath P. Correlation analysis techniques for refining execution time estimates of real-time applications. In: Proc. of 

the 11th IEEE Workshop on Real-Time Operating Systems and Software. 1994. 54−58. [doi: 10.1109/RTOSS.1994.292561] 

[8]   Zhuang XT, Zhang T, Pande S. Using branch correlation to identify infeasible paths for anomaly detection. In: Proc. of the 39th 

Annual IEEE/ACM Int’l Symp. on Microarchitecture. 2006. 113−122. [doi: 10.1109/MICRO.2006.48] 



 

 

 

夏春艳 等:基于节点概率的路径覆盖测试数据进化生成 813 

 

[9]   Santone A, Vaglini G. Formula-Based abstractions and symbolic execution for model checking programs. Microprocessors and 

Microsystems, 2004,28:69−76. [doi: 10.1016/S0141-9331(03)00127-3] 

[10]   Pourvatan B, Sirjani M, Hojjat H, Arbab F. Automated analysis of reo circuits using symbolic execution. Electronic Notes in 

Theoretical Computer Science, 2009,255:137−158. [doi: 10.1016/j.entcs.2009.10.029] 

[11]   Chen T, Mitra T, Roychoudhury A, Suhendra V. Exploiting branch constraints without exhaustive path enumeration. In: Proc. of 

the 5th Int’l Workshop on Worst-Case Execution Time Analysis. 2005. 46−49. https://www.researchgate.net/publication/30815525 

_Exploiting_Branch_Constraints_without_Exhaustive_Path_Enumeration 

[12]   Ngo MN, Tan HBK. Heuristics-Based infeasible path detection for dynamic test data generation. Information and Software 

Technology, 2008,50(7-8):641−655. [doi: 10.1016/j.infsof.2007.06.006] 

[13]   Delahaye M, Botella B, Gotlieb A. Infeasible path generalization in dynamic symbolic execution. Information and Software 

Technology, 2015,58:403−418. [doi: 10.1016/j.infsof.2014.07.012] 

[14]   Yao XJ. Theory of evolutionary generation of test data for complex software and applications [Ph.D. Thesis]. Beijing: China 

University of Mining and Technology, 2011 (in Chinese with English abstract). 

[15]   Ahmed MA, Hermadi I. GA-Based multiple paths test data generator. Computers and Operations Research, 2008,35(10): 

3107−3124. [doi: 10.1016/j.cor.2007.01.012] 

[16]   Sofokleous AA, Andreou AS. Automatic, evolutionary test data generation for dynamic software testing. The Journal of System 

and Software, 2008,81(11):1883−1898. [doi: 10.1016/j.jss.2007.12.809] 

[17]   Malhotra R, Garg M. An adequacy based test data generation technique using genetic algorithms. Journal of Information Processing 

Systems, 2011,7(2):363−384. [doi: 10.3745/JIPS.2011.7.2.363] 

[18]   Irfan S, Ranjan P. A concept of out degree in CFG for optimal test data using genetic algorithm. In: Proc. of the 1st Int’l Conf. on 

Recent Advances in Information Technology. 2012. 436−441. [doi: 10.1109/RAIT.2012.6194634] 

[19]   Xie XY, Xu BW, Shi L, Nie CH. Genetic test case generation for path-oriented testing. Ruan Jian Xue Bao/Journal of Software, 

2009,20(12):3117−3136 (in Chinese with English abstract). http://www.jos.org.cn/1000-9825/580.htm [doi: 10.3724/SP.J.1001. 

2009.00580] 

[20]   Zhang Y. Theories and methods of evolutionary generation of test data for path coverage [Ph.D. Thesis]. Beijing: China University 

of Mining and Technology, 2012 (in Chinese with English abstract). 

[21]   McMinn P. Evolutionary search for test data in the presence of state behaviour [Ph.D. Thesis]. University of Sheffield, 2005. 

附中文参考文献: 
 [2] 张岩,巩敦卫.基于稀有数据扑捉的路径覆盖测试数据进化生成方法.计算机学报,2013,36(12):2429−2440. 

[14] 姚香娟.复杂软件测试数据进化生成理论及应用[博士学位论文].北京:中国矿业大学,2011.34−53. 

[19] 谢晓园 ,徐宝文 ,史亮 ,聂长海 .面向路径覆盖的演化测试用例生成技术 .软件学报 ,2009,20(12):3117−3136. http://www.jos.org. 

cn/1000-9825/580.htm [doi: 10.3724/SP.J.1001.2009.00580] 

[20] 张岩.路径覆盖测试数据进化生成理论与方法[博士学位论文].北京:中国矿业大学,2012.16−20. 
 
 

 

夏春艳(1980－),女 ,黑龙江桦川人 ,讲师 ,
主要研究领域为数据挖掘与信息处理,基
于搜索的软件工程. 

 宋丽(1975－),女,副教授,主要研究领域为

基于搜索的软件工程. 

 

张岩(1972－),女,博士,教授,CCF 会员,主
要研究领域为基于搜索的软件工程. 

 

 

 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


