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!!摘!要"为了有效提高满足路径覆盖的测试数据质量!提出一种利用相似路径间启发信息的引导测试数据生成
策略&首先!对初始测试数据与路径节点间的覆盖情况进行分析!区分出难易覆盖路径’其次!设计了一种路径相似
度的计算方法!分析得出路径相关启发信息!并将该启发信息用于遗传算法寻优过程中’然后!构造带有权重影响因
子的适应度评价函数!结合保留精英个体思想!设计自适应遗传算子并定向引导个体交叉变异’最后!将该策略应用
于多个基准程序和工业程序!并与P1J2M方法(多路径覆盖方法和IZP方法比较&仿真实验结果表明!该策略在
运行时间(路径覆盖率和已有测试数据的利用率上均有优势&

关键词"启发信息’遗传算法’动态引导’测试数据生成
中图分类号"8OB##DF!!!!! 文献标志码"P!!!!! 文章编号"#CEB&B’F#"!"#$%"#&""CF&"E

M8*#+%’J3%1-1(-$(1#(#J-*-0#(%)*$(0#(-J8/#$-1)*$%+%"#0,#(I
P#E4(*,*-#’4@"*(+(*#’!"#$%$*#’&@P(*,!’>6#$B)-5*-B

"#D671)).)/@,/)+J-<4),6742,72-,M8271,).)5=’01234-,5674&82719,4:2+;4<=’Q-,5K1)*B#""#’’
H14,-&!DZ+-M*-<2671)).)/I-;<P;4-,6<*M42;’f-J-5*7149,4:2+;4<=’f-J-5*714EFB&’F#%’(-R-,&

BD671)).)/H)JR*<2+6742,72-,MI,54,22+4,5’Z*4.4,9,4:2+;4<=)/I.27<+),478271,).)5=’
Z*4.4,F%#""%’H14,-%

6/$(0#’(!@,)+M2+<)2//27<4:2.=4JR+):2<12l*-.4<=)/<12<2;<M-<-<1-<;-<4;/42;<12R-<17):2+-52’-
5*4M2M<2;<M-<-52,2+-<4),;<+-<25=S-;2M),12*+4;<474,/)+J-<4),S2<T22,;4J4.-+R-<1;4;R+)R);2MD
V4+;<.=’<12M4//47*.<7):2+-52R-<1;T2+2M4;<4,5*4;12MS=-,-.=K4,5<127):2+-52S2<T22,<124,4<4-.<2;<
M-<--,M<12R-<1,)M2;D627),M.=’-R-<1;4J4.-+4<=7-.7*.-<4),J2<1)MT-;M2;45,2M<)52<R-<1&+2.-<2M
12*+4;<474,/)+J-<4),’-,M<1212*+4;<474,/)+J-<4),T-;*;2M/)+52,2<47-.5)+4<1J)R<4J4K-<4),D814+M.=’
-/4<,2;;2:-.*-<4),/*,7<4),T4<1<12T2451<4JR-7</-7<)+T-;7),;<+*7<2MD@,7)JS4,-<4),T4<1<12
4,M4:4M*-.4M2-)/+2<-4,4,52.4<2;’<12-M-R<4:252,2<47)R2+-<)+T-;M2;45,’-,M<124,M4:4M*-.7+);;&
:-+4-<4),T-;5*4M2MM4+27<4),-..=DV4,-..=’<14;;<+-<25=T-;-RR.42M4,J*.<4R.2S2,71J-+U;-,M4,M*;<+4-.
R+)72;;2;’-,M7)JR-+2MT4<1P1J2M J2<1)M’J*.<4R-<17):2+-52J2<1)M-,MIZP J2<1)MD812
;4J*.-<4),+2;*.<;;1)T2M<1-<<12;<+-<25=1-M5+2-<-M:-,<-52;4,+*,,4,5<4J2’R-<17):2+-52-,M
*<4.4K-<4),)/2L4;<4,5<2;<M-<-D

7-84)01$!12*+4;<474,/)+J-<4),&52,2<47-.5)+4<1J&M=,-J475*4M-,72&<2;<M-<-52,2+-<4),



9!引!言

在软件测试领域’测试数据的自动生成技术一
直是研究热点##&!$(已有研究表明’基于语句)分支
等许多软件测试数据的生成问题’均可以转化为基
于路径覆盖的测试数据生成问题#!$(因而’研究关
于路径覆盖测试数据的生成问题很有必要(近年
来’遗传算法普遍应用于基于路径覆盖的测试数据
自动生成领域#B$并取得了一些成果(P1J2M等#%$

通过转化测试数据生成问题为结合遗传算法求解多
个目标的优化问题’发现覆盖多条目标路径的测试
数据只要运行一次遗传算法即可生成(张岩等#F$在
面向目标路径覆盖的测试数据生成框架的基础上’
将每代种群中目标路径经过的节点个体总数作为计
算个体贡献度的依据’并且将个体贡献度作为权重
来提升稀有数据的适应值(O-71-*+4等#C$保留种群
中精英个体以及上一代种群的执行记忆’使用覆盖
给定路径中的兄弟路径的个体替换最差个体’以避
免种群向低劣的方向退化(Z),5等#E$通过对路径
间的相关性分析’进而对多路径覆盖的测试数据生
成问题进行建模’将复杂问题简化为多个目标的优
化问题’以此提高问题求解效率(丁蕊等#’$通过转
换控制流图为关键点图’提出了关键点路径表示法’
并且给出了软件测试数据快速生成的完整模型(

尽管对基于标准遗传算法#$$的路径覆盖测试数
据生成方法的研究已经得到了一些有效的解决方
法’但依旧存在一些缺陷!-%在搜索最优解的过程
中’难以确保算法收敛至全局最优解##"$&S%没有考
虑路径间的相互关系’已覆盖路径的测试数据没有
得到充分利用###$&7%缺乏有效的适应度评价函数来
合理选择测试数据&M%随机的遗传算子的设定影响
了遗传算法后期进化的效率(

针对标准遗传算法在路径覆盖应用上的缺陷’
本文提出一种基于相似路径的动态引导进化生成测
试数据策略(该策略首先区分出难易覆盖路径’将
难覆盖路径作为目标路径进行求解&然后设计了一
种路径相似度的计算公式’分析出难易覆盖路径间
的启发信息并用于替代遗传算法的部分初始种群&
最后考虑了分支权重对种群适应度的影响’分别为
各影响因子赋予权重’构造带有权重影响因子的适
应度评价函数’并以此设计自适应遗传概率’定向引
导个体交叉变异’以快速得到满足路径覆盖的高质
量测试数据(

:!路径相关性

本文首先对被测程序静态分析’给出相应的控
制流图(对控制流图中的判定节点使用0路径覆
盖#’$方法处理成两个分支的选择结构’将其中多层
循环嵌套结构转化成多个选择的并列结构’从而得
到满足路径覆盖的全部理论路径(为了更好地表述
路径之间)路径与节点间的关系’本文对文中涉及的
路径的基本符号进行定义!

路径集?!记待测程序为Z’由程序Z中控制
流图转化而来的全部理论路径集合为?_4?#’?!’
2’?C5’其中C表示路径集?中的路径总个数(

节点集$!$_4$#’$!’2’$-5表示为某条
路径上的节点集合’其中!-表示路径?(经过的节
点总个数’集合$ 中的节点序列为程序Z在运行
时控制流经过的节点序列(那么第(条路径?(上
的第7个节点表示为?($7(

测试数据集0!0_40#’0!’2’0J5表示为随
机生成的初始测试数据的集合(其中J 为测试数
据的个数(
:<:!难易覆盖路径区分

结合随机生成的初始测试数据和程序Z的路
径信息进行分析’记录测试数据对全部理论路径的
覆盖情况’若测试数据集0覆盖了分支路径?(上
的节点$7’则将该节点的覆盖矩阵值记为#’若该
节点没有被覆盖’则记为"(那么’测试数据对路径
节点的覆盖关系如式"#%所示!

,"0\’?($7%_
#’0\覆盖了?($7
"’0\未覆盖?($74 "#%

其中!\表示第\个测试数据(
本文根据二进制矩阵"#%中初始测试数据对路

径节点的覆盖情况’对难易覆盖路径作出如下划分!
-%易覆盖路径!路径上的每个节点均被初始测

试数据覆盖’即其覆盖矩阵中的每个节点的覆盖值
均为#"例如C个节点的路径’其节点覆盖值表示为
######%’则将该路径划分为易覆盖路径(

S%难覆盖路径!路径上存在节点没有被初始测
试数据覆盖’即其覆盖矩阵中的节点覆盖值存在"
"节点覆盖值为"的个数大于等于#%’则将该路径
划分为难覆盖路径(

保留每条易覆盖路径的初始测试数据’作为被
测程序最终的部分测试数据’将难覆盖路径作为目
标路径’其测试数据运用优化后的遗传算法寻优求
解’不断地迭代进化直至找出最佳路径覆盖的测试
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数据(

:<;!路径相似度分析
目前’研究路径间启发式信息的方法较多’有

从覆盖顺序路径节点角度’通过考虑上下节点的
测试数据覆盖情况从而找到中间节点的测试数
据’或者从覆盖组合路径的角度’考虑兄弟分支节
点间的关系得到相应的启发信息’但这些方法比
较模糊’前期需要大量的人工研究’没有具体的定
量的计算方法(

本文为了便于寻找难覆盖路径的启发信息’设
计一种路径相似度的计算方式(对于程序Z中易
覆盖路径?(与难覆盖路径?7’将这两条等长路径
中经过相同的节点数与路径总长度的比值’作为路
径?(与路径?7 的相似度值’记为1"?(’?7%’那
么’难易覆盖路径间的相似度可以表示为!

1"?(’?7%S
#
-(

-

DS#
-D"?(’?7% "!%

其中!

-("?(’?7%_
#’?($L_?7$L
"’其他4 "B%

-表示等长路径的节点总数&D表示相同的分支节
点数(式"B%取值表示两条路径?(’?7 经过的分支
节点是否相同’若相同则记#’不同则记"(例如!存
在两条路径?#!*,H,Q,N’?!!*,H3,Q,N’总
节点数均为%’共用B个相同的节点*)Q)N’只有H
与H3这处节点不同’则这两条路径相似度为1"?#’

?!%_";EF(
由式"!%可知’相似度1"?(’?7%的取值范围为

#"’#$’且其值越大’表明两条路径穿越相同的节点
数越多’利用易覆盖路径的测试数据来生成难覆盖
路径测试数据的可能性也越大(

从路径相似度角度考虑’难覆盖路径的启发
信息的具体获取方法为!计算难易覆盖路径间的
相似度值’当相似度值大于某个阈值时’将该易覆
盖路径的测试数据视为启发信息’并且将该启发
信息用于替换求解难覆盖路径算法的部分初始种
群’其余初始种群为随机生成的’提高初始种群适
应度的同时不破坏种群的多样性(依据路径相似
度值对待覆盖的难覆盖目标路径降序排序’优先
求解相似度值较高的难覆盖路径’同时’优先被找
到的难覆盖路径的测试数据将作为已有测试数
据’一起参与启发信息的选取’减少剩余难覆盖目
标路径的寻优时间(

;!自适应引导进化遗传算法

;<:!适应度函数设计
遗传算法的关键部分之一就是适应度函数的构

造##!$’也就是设计一个标准去判定一个可行解的优
劣(本文借鉴寻找多目标路径覆盖#E$遗传算法中的
适应度函数’其公式由层接近度#?L"+%和分支距
离2?L"+%组成’具体如式"%%所示!

FL"+%_#?L"+%‘2?L"+% "%%
其中!

#?L"+%_
H"?L’["+%%
-?L-

"F%

2?L"+%_
"’满足分支条件
-Q!GQ#-‘R’不满足分支条件4 "C%

式"F%中!["+%表示当前个体+覆盖的分支路径&
?L为待覆盖的第L条路径&H"?L’["+%%表示路径
["+%与?L的层接近度’其值为从第一个分支节点
开始路径?L与["+%不同节点的数目&-?L-表示路
径?L中包含的分支节点数目(式"C%中!-Q#GQ!-
是分支节点的表达式’为了区分表达Q#.Q! 的情
况’加上一个常量R"本文中取值范围为#"’#$%#EY’$(

在寻找多个目标的遗传算法基础之上’本文考
虑了分支权重因子对适应度的影响(若分支节点的
嵌套深度越深’也就是该节点在路径上的序列越靠
后’则生成覆盖该节点的测试数据的可能性就越低’
其分支权重就会越大’对适应度值的影响也就越大(
并且本文考虑到不同程序中循环嵌套结构的复杂度
不尽相同’导致层接近度)分支距离)分支权重对各
程序适应度值的影响也不相同’因此分别给予三个
影响因子不同的权重系数##B$(根据实际运行的程
序对影响因子赋予不同权重系数以权衡比例’新的
个体适应度函数公式如式"E%!
8(R"+%_-#?L"+%‘!2?L"+%‘.&?L"+%"E%

其中!

&?L"+%S
-N(

(
D

(S#-N(
"’%

式"E%中’&?L"+%是分支路径?L上第(个节点的分
支权重(其中’-)!).为各影响因子的权重系数’
"’-’#’"’!’#’"’.’#’且权重系数之和等于
#’各影响因子均不为零(本文的权重系数根据不同
程序的特征’依靠以往的人工经验以及大量的仿真
实验数据给出实验的具体取值(式"’%中’-N(为程
序静态分析过程中所获得的节点的嵌套深度’分支
权重值为当前节点(的嵌套深度与所有节点嵌套深
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度总和的比值(
本文中算法评价条件包含两个层次!底层是测

试数据对目标路径中每一个分支节点的覆盖程度’
该条路径上所有节点均被覆盖’则该路径的测试数
据寻优完成&顶层是多个难覆盖目标路径逐一被覆
盖’直到所有难覆盖目标路径均被覆盖’则算法寻优
结束(
;<;!遗传算子设计

本文在运用遗传算法求解时’结合保留精英个
体思想’按适应度值降序排列当代种群’选取前若干
组为精英种群’将余下的有序种群等分为若干个小
种群并行遗传算法操作(在传统遗传算法的基础
上’对传统随机的交叉算子以及变异算子进行调整’
促使种群向优异的方向进化(
-%自适应交叉策略
为避免精英种群的优秀基因被破坏’将种群个

体与当代精英个体的复制体进行自适应交叉’当种
群个体与精英个体间适应度值相差较大时’使用较
大的交叉率’相应地’当适应度值相差较小时’减小
交叉率(本文假设为F个等分’则子种群为1#)1!)
1B)1%)1F’且各子种群与精英个体间适应度值的差
异度依次从小到大’即1#&1!&1B&1%&1F(本
文中设置1%与1F两个子种群的交叉率为";$’1#
"1B三个子种群的交叉率设为";E(
S%自适应引导变异策略
由于精英个体已被保留’为使种群个体基因发

生理想变异’可直接将0关键基因位1和0优秀基因
值1##%$定位到精英个体上’引导种群中适应度较差
的个体向精英个体的优秀基因变异(同时’根据种
群个体与精英个体间适应度值的差异’自适应调整
变异率(同上文交叉率的选取原则’本文中设置1%
与1F两个子种群的变异率为";B’1#"1B三个子种
群的变异率设为";#(

=!策略框架与步骤

基于遗传算法的测试数据自动生成模型是近年
来较为常用且简单高效的一种模型##F&#C$’如图#所
示(该模型由三个部分组成’第一部分为测试环境
部分’主要包括程序静态分析以及程序插装’是整个
模型的基础&第二部分为遗传算法搜索部分’主要包
括对种群个体评价以及遗传算子操作&第三部分为
测试运行部分’运行插装的被测程序(

本文策略以上述模型为基础’给出动态引导测
试数据进化生成策略的具体步骤’其描述如下!

图#!基于遗传算法的测试数据生成模型

-%静态分析被测程序’根据本文方法区分出难
易覆盖路径(
S%给算法参数赋值’按式"!%计算路径相似度

并初始化种群’对待覆盖目标路径进行排序(
7%根据式"E%计算初始种群适应度值并筛选出

精英种群(
M%采用本文设计的遗传算子对划分的子种群

并行遗传算法迭代寻优操作(
2%计算下一代种群的适应度值’与精英种群竞

争并更新精英库(
/%判断当前目标路径的所有节点是否均已被覆

盖’若是’将该路径的测试数据用于启发信息的查找
并更新启发信息’然后从难覆盖路径集中删除该路
径’选取下一条难覆盖路径作为目标路径’否则’跳
转至步骤S%(

5%判断待覆盖目标路径是否已完全被覆盖或
者种群达到最大迭代次数’若满足’则迭代停止’输
出测试数据集&反之’跳转到步骤/%(

>!仿真实验及结果分析

本文选择三角形分类和冒泡排序两个基准程
序’以及Q*//7)M2程序)62M工业程序)V.2L词法分
析器的部分程序作为被测程序’将本文方法与
P1J2M方法#%$)多路径覆盖法#E$)使用已有测试数
据方法"IZP方法%进行比较实验’对比各方法在运
行时间)路径覆盖率以及已覆盖路径测试数据的利
用率三个方面的效果(实验程序采用H‘‘编写’
并在W4;*-.6<*M4)!"#F中运行’微机配置为@,<2.
"X%H)+2"8\%4F&B!#"\ HO9 !!DF"ZQK
!D%$ZQK’!D""ZYXP\’C%位操作系统(遗传算法
相关参数配置见表#(
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表:!遗传算法相关参数设置

算法策略 参数取值

选择策略 精英选择’随机选择

交叉策略 单点交叉’定向交叉

变异策略 单点变异’定向变异

最大迭代次数 #"""
种群大小 F"

!!对于不同的程序’本文实验中的进化个体采用
不同的编码方式##E$(各程序的基本信息见表!(

经过’"次仿真实验数据汇总以及以往的人工
经验’最终本仿真实验中三角形分类程序的适应度
函数权重系数取值设置为-_";’’!_";#’._";#’
路径相似度阈值设置为"DE&冒泡排序程序和
Q*//7)M2程序的适应度函数权重系数取值设置为
-_";E’!_";#’._";!’路径相似度阈值设置为
"DEF&62M工业程序以及V.2L部分程序的适应度函

数权重系数取值设置为-_";EF’!_";#F’._";#"’
路径相似度阈值设置为"DC(仿真实验数据表明’当
各程序的权重系数和阈值为以上取值时本文策略可
以取得较好的实验结果(

为验证本文测试数据生成效率’按照第B节所
示策略步骤进行实验’对每组实验均运行F"次后统
计实验结果’不同方法在各程序中所需要的平均运
行时间以及目标路径覆盖率见表B(

表;!被测程序基本信息

被测程序
代码
行数

函数
数目

输入
范围

编码
方式

待覆盖
路径数目

易覆盖
路径数目

三角形
分类 !C # #"’!"%’$二进制 #! B

冒泡排序 !% # #"’#!’$二进制 !% #!
Q*//7)M2#CB ! #"’#""""$ 实数 C% !#
62M #"’ C #"’#!’$ 字符 B! ’
V.2L F#C !# #"’#!’$ 字符 !F! #F

表=!不同方法的运行时间以及路径覆盖率

测试函数 P1J2M方法
时间*; 覆盖率*N

多路径覆盖方法
时间*; 覆盖率*N

IZP方法
时间*; 覆盖率*N

本文方法
时间*; 覆盖率*N

三角形分类 FD!$% CEDB! #D"$E E’D!# "D"’E ’%D!C "D"F! $%DE#
冒泡排序 %DB!# F’D%C !D!%F ’#DEB "D!BC $#DF% "D#BC $CDC!
Q*//7)M2 #DB#B C!D’$ "D’EB ECD#% "DF!’ $’D$C "DBB! $$DE#
62M G G BDCEF %"D’’ "DB#! CBDF# "D#E! ’!D%F
V.2L G G #FD’CF EBDF’ ED$C# E$DFB BD’$% ’ED’$

!!对比表!和表B数据可以分析得出’采用本文
策略’三角形分类程序的平均覆盖率达到$%DE#N’
算法运行所需时间为"D"F!;&冒泡排序程序和
Q*//7)M2程序由于目标路径间的相似度较大’可利
用的含有启发式信息的数据较三角形分类程序多’
所以其结果显著好于三角形分类程序’其运行时间
略高于三角形分类程序’但平均覆盖率分别达到了
$CDC!N和$$DE#N’体现了较高的路径覆盖率(由
表B中各数据的对比容易看出’与P1J2M方法)多
路径覆盖法以及IZP方法相比’对于三角形分类)
冒泡排序)Q*//7)M2)62M以及V.2L程序’本文策略
均可以在较短时间内取得较高的路径覆盖率(与
P1J2M方法相比’本文策略在三角形分类程序中的
目标路径覆盖率平均提高了!EDB$N’消耗的时间平
均降低了FD!%!;(以工业程序V.2L为例’由于工
业程序V.2L中的选择循环嵌套结构较多’输入变量
也更多’所以它的耗时相较于其他程序长’覆盖率也
较难达到#""N&与运行时间最少的IZP相比’本
文的平均耗时减少了%D"CE;’路径覆盖率也提升了
’DBCN&与多路径覆盖方法相比’本文策略具有更明
显的优势(

为了更直观地体现本文对易覆盖路径测试数据
的利用效果’与另一种同样使用已有测试数据的方
法IZP法相比"IZP方法通过计算测试数据覆盖
的路径与目标路径的差异度来选出可利用的测试数
据’并将该测试数据用于替换遗传算法当前种群的
部分个体’其中’遗传算法未考虑分支权重因素%’给
出在两种不同的方法下’各程序目标路径覆盖率随
着已有数据利用率变动效果图’如图!所示(

从图!中各程序的实验对比曲线可以看出!-%
当未使用已有测试数据时’本文方法比IZP方法
的目标路径覆盖率高’这是因为自适应引导遗传算
子操作促使算法快速找到最优解’带有权重影响因
子的适应度评价函数也能根据程序特征准确筛选出
符合条件的测试数据’这说明本文对遗传算子和适
应度函数的优化是有效的&S%随着越来越多的已有
测试数据的利用’本文策略趋近于#""N目标路径
覆盖率的速度比IZP方法更快’在已有的易覆盖
路径数据利用率达到%"N时’各程序目标路径覆盖
率均达到了’"N’而IZP方法则需要利用更多的
已有数据才能达到相同的目标路径覆盖率’由此体
现了本文策略更高效的测试数据利用(
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图!!各程序目标路径覆盖率曲线

!!综合以上实验结果’本文策略生成的测试数据
在运行时间上有优势’但不明显’而在路径覆盖率以
及已有数据利用率上则明显优于其他方法&同时’由
所选程序静态分析可以得知’本文策略对于包含循
环嵌套结构的程序以及复杂工业程序也是适用且高
效的(

?!结!论

本文提出的基于相似路径的动态引导测试数据
进化生成策略的主要内容如下!区分出了难易覆盖
路径’将难覆盖路径作为目标路径进行排序’减少算
法寻优的工作量&通过计算难易路径间的相似度’分
析得出路径相关启发信息’并将该启发信息用于替
换求解难覆盖路径的部分初始种群’提高算法初始
种群的适应度值’实现了已有的易覆盖路径测试数
据的高效利用&然后’增加对分支权重影响因素的考
虑’设计了含有权重影响因子的适应度评价函数’使
得评价结果更精确’并且设计了自适应遗传算子并
定向引导个体交叉变异’最终达到快速生成满足理
论路径覆盖的测试数据的目的(

另外’在仿真实验中发现’遗传算法参数阈值的

设定在不同的被测程序中会产生不同的变化’根据
不同程序的特征’如何利用较成熟的方法合理地选
择算法参数"权重系数和阈值%’如何更好地利用已
有测试数据的启发信息将是接下来进一步研究
的工作(
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