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摘 要： 提出一种基于搜索空间自动缩减的路径覆盖测试数据进化生成方法，首先，确定目标路径与输入变量

之间的关系，将可分目标路径分离出与部分分量相关的子路径；然后，固定被穿越子路径对应的输入分量，并缩小交叉

和变异操作的范围，使种群在不断缩小的空间里寻找测试数据，以提高测试数据生成的效率；最后，将提出的方法用于

基准程序的路径覆盖测试数据生成，并与传统方法和随机法比较．结果表明，本文方法在生成测试数据需要的进化代
数、运行时间和成功率等指标上均具有优越性．
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１ 引言

软件测试是保证软件质量、提高软件可靠性的重要

手段［１］．为指定的程序路径自动生成测试数据是软件单
元测试中的一个基本问题［２］．使用遗传算法生成覆盖目
标路径的测试数据，已成为国内外研究的热点，如

Ａｈｍｅｄ［３］、Ｂｕｅｎｏ［４］以及 Ｌｉｎ［５］等利用遗传算法得到满足
路径覆盖的测试数据．我们也给出了一种使用遗传算法
生成多路径覆盖测试数据的新方法［６］．

采用遗传算法自动生成覆盖目标路径的测试数据，

需要将测试数据生成问题转化为函数优化问题．由于程
序的输入空间与种群的搜索空间有直接关系，而搜索空

间的大小又在一定程度上反映了优化解搜索的难易程

度．容易理解，搜索空间越大，找到优化解的速度越慢；
相反，搜索空间越小，找到优化解的速度就越快．但是，
现有方法使用遗传算法生成路径覆盖测试数据时，都是

在全空间内搜索满足要求的测试数据，测试数据的生成

效率有待提高．
鉴于此，本文提出一种基于搜索空间自动缩减的路

径覆盖测试数据进化生成方法．通过分析目标路径与输
入变量的关系，将可分目标路径分离出与部分分量相关

的子路径，测试数据进化生成过程中，固定被穿越子路

径对应的输入分量，并缩小交叉和变异操作的范围不包

括已经固定的分量，使搜索空间不断缩减，有效地提高
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了测试数据生成的效率．

２ 相关工作

Ｋｏｒｅｌ等在改变变量法动态生成测试数据时提出，
如果一个变量的变化将影响该数据已经穿越的正确路

径片，或者根本不影响路径的走向，则将该变量的值固

定下来［７］，实际上是实现了搜索空间的缩减，但是该方

法并没有通过实验进行验证．
Ｏｆｆｕｔｔ等提出一种动态域缩减的测试数据生成方

法［８］，通过遍历控制流图中的分支节点，使用分支节点

的每个谓词逐步地减小变量的域空间，最终找到穿越

目标路径的测试数据．
Ｈａｒｍａｎ等利用缩减搜索空间有效提高了分支覆盖

测试数据的进化生成效率［９］，通过删除与目标分支不

相关的变量实现搜索空间缩减．此外，Ｈａｒｍａｎ等还提出
了将搜索空间缩减应用于面向方面程序的测试数据生

成［１０］．
Ｒｉｂｅｉｒｏ等针对面向对象程序测试数据生成问题，

提出了一种输入域缩减的方法［１１］，缩减策略是根据纯

度分析将不能使目标状态发生改变的方法删除，通过

实验验证了该方法的有效性．
上述方法得到与测试目标不相关变量，有的是用

手工方式［７，８］，也有的是使用代码分析工具［９］，但是现

有的工具中并不能直接分析出子路径与部分分量的关

系，而且将搜索空间缩减用于路径覆盖的测试数据进

化生成，目前还没有成熟的研究成果．

３ 目标路径与输入变量之间的关系

３１ 基本概念

语句块：程序的基本执行单元称为语句块．其在程
序运行中要么都执行，要么都不执行；可能是分支语句

的前件、一条语句或多条连续语句．如图１（ａ）为Ｃ语言
源程序，其中的 ｎ１，ｎ２，…，ｎ７均为语句块．

控制流图［７］：程

序的控制流图是一个

有向图 Ｇ＝（Ｎ，Ｅ，ｓ，
ｅ），其中，Ｎ是节点
集，程序的每条语句

块都对应一个节点；

边集 Ｅ＝｛＜ｎ１，ｎ２＞
｜ｎ１，ｎ２∈Ｎ，且 ｎ１执
行后，可能立即执行

ｎ２｝；ｓ和 ｅ分别为程
序的入口和出口．称
出度大于１的节点为分支节点．如图１中（ｂ）为（ａ）的

控制流图，其中 ｎ１，ｎ３和 ｎ５为分支节点．
路径：程序的路径是一个节点序列“ｓ，ｎ１，ｎ２，…，

ｎｋ，ｅ”，其中，ｎｉ∈Ｎ（ｉ＝１，２，…，ｋ），且 ＜ｓ，ｎ１＞∈Ｅ，
＜ｎｉ，ｎｉ＋１＞∈Ｅ（ｉ＝１，２，…，ｋ－１），＜ｎｋ，ｅ＞∈Ｅ．
被测程序中，一条路径穿越程序的多个节点，输入

变量一般有多个分量．为了研究路径与输入变量的关
系，首先给出路径节点与输入分量的关系．
３２ 路径节点与输入分量的关系

把节点与输入分量之间的关系分为相关和不相关

两种情况．下面分别给出相应的定义．
相关：在路径 Ｐ的节点ｎｉ处，分量 ｘｊ的取值影响Ｐ

在 ｎｉ或其后的分支节点的走向，称 ｎｉ与ｘｊ相关，记为
ｎｉｘｊ．相关分为直接相关和间接相关两种．
直接相关：如果路径 Ｐ的节点ｎｉ与分量ｘｊ之间满

足如下两种情况之一：

（１）ｎｉ是分支节点，且有包含 ｘｊ的条件判断语句；
（２）ｎｉ中有赋值语句，ｘｊ出现在赋值语句中，且被

赋值的分量出现在 ｎｉ后续的分支节点中．

则称 ｎｉ与ｘｊ直接相关，记为 ｎｉ
ｄｃ
ｘｊ．

如图１（ｂ）中，选择路径 Ｐ１：“ｓ，ｎ１，ｎ３，ｎ５，ｎ６，ｅ”，

有 ｎ１
ｄｃ
ａ、ｎ３

ｄｃ
ｂ和ｎ５

ｄｃ
ｃ，都属于第１种情况；选择路径

Ｐ２：“ｓ，ｎ１，ｎ２，ｎ３，ｎ４，ｎ５，ｎ７，ｅ”，也有 ｎ１
ｄｃ
ａ、ｎ３

ｄｃ
ｂ和ｎ５


ｄｃ
ｃ，此外，ｎ２

ｄｃ
ａ和ｎ２

ｄｃ
ｂ则属于第２种情况．

间接相关：路径 Ｐ的节点ｎｉ中虽然没有输入分量
ｘｊ出现，ｎｉ与ｘｊ不直接相关，但是，与 ｎｉ相关的其它输
入分量与ｘｊ有共同的相关节点，或者与 ｘｊ相关的其它
节点与ｎｉ有共同的相关分量，称 ｎｉ与ｘｊ间接相关，记

作 ｎｉ
ｉｄｃ
ｘｊ．如路径 Ｐ２中由于 ｎ１

ｄｃ
ａ，且 ｎ２

ｄｃ
ａ、ｎ２

ｄｃ
ｂ，与 ｂ

直接相关的节点 ｎ２与 ｎ１有共同的直接相关分量 ａ，因

此，ｎ１与 ｂ间接相关，即 ｎ１
ｉｄｃ
ｂ．

不相关：如果路径 Ｐ的节点ｎｉ与输入分量ｘｊ既不
直接相关，也不间接相关，称 ｎｉ与ｘｊ不相关，记作 ｎｉ／
ｘｊ．如路径 Ｐ１和 Ｐ２中都有 ｎ５／ａ且ｎ５／ｂ．
３３ 路径与输入变量之间的关系

将被测程序的输入变量看成包含 ｈ个分量的集
合，记为 Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…ｘｈ｝；将路径 Ｐ看成ｋ个语句块
的集合（不包含入口和出口节点），根据集合的性质，如

果 Ｐ中有循环执行多次的节点，Ｕ不包含重复的节点，
记为 Ｕ＝｛ｎ１，ｎ２，…，ｎｋ｝．路径与输入变量的关系 Ｒ可
记Ｒ＝｛＜ｎｉ，ｘｊ＞｜ｎｉ∈Ｕ∧ｘｊ∈Ｘ∧ｎｉｘｊ｝．

以路径 Ｐ２为例，在不引起混淆的情况下，仍记它
对应的节点集合为 Ｐ２，则 Ｐ２＝｛ｎ１，ｎ２，ｎ３，ｎ４，ｎ５，ｎ７｝，
它与输入分量集合 Ｘ＝｛ａ，ｂ，ｃ｝的关系记为 Ｒ２，则有：
Ｒ２＝｛＜ｎ１，ａ＞，＜ｎ１，ｂ＞，＜ｎ２，ａ＞，＜ｎ２，ｂ＞，
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＜ｎ３，ａ＞＜ｎ３，ｂ＞，＜ｎ５，ｃ＞｝．
节点与输入分量直接相关容易判定，间接相关需

要综合所有直接相关的结果来判定，有一定难度．下面
给出相关关系图法确定路径与输入变量的关系．

对于直接相关关系 Ｒ，以 Ｕ和Ｘ的元素为顶点，用

“Ο”表示．如果 ｎｉ
ｄｃ
ｘｊ，则在顶点 ｎｉ和ｘｊ之间画一条无

向边，称这种方法构造的图为相关关系图．称图中连通
Ｕ的顶点到Ｘ的顶点的最短路径的边数为步长．上述
Ｒ２的相关关系图如图 ２所示，图中 ｎ１到 ａ的步长为
１，到 ｂ的步长为３

定理：如果相关关系图

的路径顶点到分量顶点之

间有通路，则这两个顶点是

相关的；如果通路的步长为

１，则这两个顶点直接相关；
如果步长大于１，则这两个
顶点间接相关．

定理的证明可以从直

接相关和间接相关的定义

得到，不赘述．根据此定理
可以方便地判断具有间接相关性的路径节点与输入分

量．图２的 ｎ１与 ｂ是连通的，且步长为３，因此 ｎ１
ｉｄｃ
ｂ．

同理可得 ｎ３
ｉｄｃ
ａ．

可分路径：在 Ｐ的节点集合Ｕ与输入分量集合Ｘ
的相关关系图中，如果存在一个连通子图，其路径节点

集合为 Ｕ′，输入分量集合为 Ｘ′，Ｕ′中任何一个节点与
Ｘ′中任何一个分量都相关，与 Ｘ′外的任何一个分量都
不相关，且 Ｘ′中任何一个分量与Ｕ′外的任何一个节点
都不相关，记为 Ｕ′Ｘ′．若满足 Ｕ′Ｕ且Ｘ′Ｘ，称路
径 Ｐ是可分的．

如图２中路径 Ｐ２与输入变量 Ｘ的相关关系图中
有连通子图，｛ｎ１，ｎ２，ｎ３｝｛ａ，ｂ｝和｛ｎ５｝｛ｃ｝，因此
Ｐ２是可分路径．
由于很多程序的路径都是可分的，因此，研究覆盖

这类路径的测试数据生成问题是非常有意义的．下面，
针对该类路径，给出提高测试数据生成效率的方法．

４ 基于搜索空间自动缩减的路径覆盖测试
数据进化生成

４１ 算法思想

首先，根据目标路径与输入变量的相关关系图，分

离出目标路径的子路径，并确定其对应的输入分量；然

后，采用遗传算法生成测试数据时，判断是否有个体穿

越分离的子路径．如果有，提取该个体与穿越子路径相
关的输入分量，用该值修改种群中所有其它个体相应

的分量值，且不对该分量所在的基因块实施遗传操作．
这样，在进化过程中搜索空间不断缩减，可以有效提高

测试数据生成的效率．
４２ 可分目标路径的划分

如果 Ｐ是可分路径，对其相关关系图的一个连通
子图 Ｕ′Ｘ′，在 Ｐ中找出Ｕ′的全部节点都包含在内的
最小连续子序列，作为 Ｕ′对应的子路径Ｐ′．如果最后
一个节点是分支节点，将其下一个节点也包含到 Ｐ′中，
得到的子路径 Ｐ′与Ｘ′的输入分量对应．

如上述路径 Ｐ２，由｛ｎ１，ｎ２，ｎ３｝｛ａ，ｂ｝，包含 ｎ１，
ｎ２和 ｎ３的最小连续子序列是“ｎ１，ｎ２，ｎ３”，由于 ｎ３是
分支节点，将其后的 ｎ４加到子路径中，分离子路径：
“ｎ１，ｎ２，ｎ３，ｎ４”，与分量 ａ和ｂ对应；又由｛ｎ５｝｛ｃ｝，分
离子路径：“ｎ５，ｎ７”，与分量 ｃ对应．
４３ 个体编码

虽然个体编码方式很多，但是，各种编码方式都容

易建立输入分量与基因块之间的对应关系．这里以输
入变量是整数并采用二进制编码为例．假定图１中 ｆｕｎ１
函数的三个变量 ａ、ｂ和ｃ的取值范围都为［０，６３］，那
么，个体编码只需要１８位，其中，前６位对应 ａ，中间６
位对应 ｂ，最后 ６位对应 ｃ．如果某输入个体编码为

{００１１１１
ａ

{１００００１
ｂ

{０１１００１
ｃ

，对应的输入变量为 ａ＝１５，ｂ＝

３３，ｃ＝２５，穿越路径“ｓ，ｎ１，ｎ２，ｎ３，ｎ４，ｎ５，ｎ６，ｅ”．若目标
路径为 Ｐ２：“ｓ，ｎ１，ｎ２，ｎ３，ｎ４，ｎ５，ｎ７，ｅ”，该个体穿越目
标路径的子路径“ｎ１，ｎ２，ｎ３，ｎ４”，对应的输入分量为 ａ
和ｂ．此时，将其它个体的前１２位修改为００１１１１１００００１，
且交叉和变异操作改为只对后６位有效．
４４ 算法描述

步骤１：对算法的控制参数赋值，确定交叉和变异
操作的初始范围，划分目标路径，并插桩被测程序；

步骤２：初始化种群；
步骤３：解码进化个体，执行被测程序；
步骤４：判断是否有与目标路径完全匹配的路径．

若有，保存该进化个体，转步骤８；
步骤５：判断是否有个体穿越目标路径分离出的子

路径．若有，记录被穿越子路径对应的个体基因块取
值，修改其它个体相应基因块的取值等于该值，修改交

叉和变异操作的范围；

步骤６：计算进化个体的适应值；
步骤７：实施选择、交叉和变异操作，生成子代进化

种群，转步骤３；
步骤８：停止进化，解码进化个体，输出测试数据．

４５ 算法性能分析

本文使用遗传算法生成测试数据，算法的时间复

杂度主要考虑适应值的计算次数．假设种群规模为 ｍ，
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种群运行 ｔ代生成测试数据，则遗传算法适应值评估次
数为 ｍ·ｔ次，算法复杂度为Ο（ｍ·ｔ）．显然，在种群规
模 ｍ不变的情况下，进化代数 ｔ是影响算法复杂度的
重要因素．下面从两个方面分析本文算法通过搜索空
间自动缩减，减少算法复杂度的可能性．

首先从搜索空间上分析，某路径的测试数据生成

问题可看作如下优化问题：

ｍｉｎ ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｈ），
ｘｉ∈［ａｉ，ｂｉ］，ｉ＝１，２，…，ｈ

其中 ｆ为适应值函数，计算方法参见文献［１２］．定义第
ｉ个变量的搜索空间测度为ｄｉ＝ｂｉ－ａｉ，则输入变量的

搜索空间测度为 Ｄ１＝∏
ｈ

ｉ＝１
ｄｉ．若进化到第 ｔ代，有个体

穿越目标路径的子路径，将该子路径对应的分量固定，

不失一般性，假设前 ｗ个分量被固定，搜索空间测度变

为 Ｄｔ＝∏
ｈ

ｉ＝ｗ＋１
ｄｉ．显然 Ｄｔ≤Ｄ１，那么，在小的空间测度内

搜索，算法的搜索效率将大大提高［１３］．
其次从交叉变异操作次数上分析．进化过程中若

前 ｗ个分量被固定，所有个体在这 ｗ个分量上的取值
相同，此时交叉点只有落在后 ｈ－ｗ个未确定分量上才
有意义．传统方法中，交叉点选中未确定分量上的概率
为（ｈ－ｗ）／ｈ，显然 ｗ值越大，选择有效交叉点的概率
越小，造成许多无效的操作．本文方法修改了交叉范围
不包括已固定的分量，交叉点落在未固定分量上的概

率为（ｈ－ｗ）／（ｈ－ｗ）＝１，避免了不必要的交叉操作，
进化代数会相应减少，算法复杂度得以降低．变异操作
与其类似，在此不赘述．

由上述两方面的分析可知，本文算法在搜索效率、

进化复杂性方面比使用遗传算法但搜索空间不变的传

统方法优越．

５ 在基准程序测试中的应用

为了验证本文方法的性能，选择图３所示的ｓｕｍｄａｙ
作为基准程序．将本文方法与全空间搜索的传统方
法［１２］比较，两种方法采用相同的控制参数、适应值计算

方法及相同的初始种群，同时也与随机法［１４］进行了比

较．以找到目标路径的测试数据或种群进化指定代数
作为算法的终止条件．为了避免随机因素对算法性能
的影响，每组实验使用每种方法各运行１５次，从找到覆
盖目标路径的测试数据需要的进化代数和运行时间进

行比较．这两项指标越小，说明算法的性能越好．此外，
还比较了１５次实验中找到测试数据的成功率．

被测程序采用Ｃ语言编写，在 ＶＣ＋＋６０环境下运
行，机器主频是 ２８０ＧＨｚ，内存为 ２ＧＢ．采用二进制编
码、轮盘赌选择、单点交叉和单点变异，交叉和变异概

率分别设为０９和０３，种群规模设为５０，设定输入变
量的范围均为［０，２０４７］，最大进化代数为２０００代．

选择 ３条路径作为目标路径，这些路径均是可分
的，如表１所示．以 Ｐ１为例说明路径的划分方法，首
先，构造 Ｐ１包含的节点集合与程序输入分量集合之间
的相关关系图，如图３（ｃ）所示，得到两个连通子图，分
别为｛ｎ１｝｛ｙｅａｒ｝和｛ｎ３，ｎ５｝｛ｍｏｎｔｈ，ｄａｙ｝，分离子路
径 Ｐ１－１：“ｎ１，ｎ３”和 Ｐ１－２：“ｎ３，ｎ５，ｎ６，ｎ５，ｎ６，ｎ５，ｎ７”．
实验结果如表２所示，其中 ＡＶＧ为 ３条路径各指标的
平均值．

表１ ｓｕｍｄａｙ的目标路径

路径 描述 节点序列 分离子路径及其对应的变量

Ｐ１
合法数据，非闰年，月份

为３月
“ｓ，ｎ１，ｎ３，ｎ５，ｎ６，ｎ５，ｎ６，ｎ５，ｎ７，ｅ”

Ｐ１－１：“ｎ１，ｎ３”：ｙｅａｒ

Ｐ１－２：“ｎ３，ｎ５，ｎ６，ｎ５，ｎ６，ｎ５，ｎ７”：ｍｏｎｔｈ，ｄａｙ

Ｐ２
合法数据，闰年，月份为

２月
“ｓ，ｎ１，ｎ２，ｎ３，ｎ５，ｎ６，ｎ５，ｎ７，ｅ”

Ｐ２－１：“ｎ１，ｎ２”：ｙｅａｒ

Ｐ２－２：“ｎ３，ｎ５，ｎ６，ｎ５，ｎ７”：ｍｏｎｔｈ，ｄａｙ

Ｐ３
合法数据，闰年，月份为

１０月

“ｓ，ｎ１，ｎ２，ｎ３，ｎ５，ｎ６，ｎ５，ｎ６，ｎ５，ｎ６，ｎ５，ｎ６，

ｎ５，ｎ６，ｎ５，ｎ６，ｎ５，ｎ６，ｎ５，ｎ６，ｎ５，ｎ６，ｎ５，ｎ７，ｅ”

Ｐ３－１：“ｎ１，ｎ２”：ｙｅａｒ

Ｐ３－２：“ｎ３，ｎ５，ｎ６，ｎ５，ｎ６，ｎ５，ｎ６，ｎ５，ｎ６，ｎ５，ｎ６，

ｎ５，ｎ６，ｎ５，ｎ６，ｎ５，ｎ６，ｎ５，ｎ６，ｎ５，ｎ７”：ｍｏｎｔｈ，ｄａｙ

由表２（ａ）可知，对于每条目标路径，本文方法生成
测试数据需要的进化代数都是最少的，平均值只有

１５３７，传统方法和随机法分别为９６１０和１６０８３，远大
于本文方法；由表２（ｂ）可知，本文方法生成测试数据需
要的运行时间远少于传统方法，与随机法相比优势不

明显，这是由于本文方法需要评价个体的时间，而随机

法不需要；由表２（ｃ）可知，本文方法生成测试数据的成
功率最高，传统方法次之，随机法最低．随机法生成穿

越 Ｐ１、Ｐ２和 Ｐ３的测试数据成功率分别为 ３３３％，
６７％和 １３３％；传统方法对于 Ｐ２和 Ｐ３，每次都成功
生成了测试数据，而对于 Ｐ１，成功率只有８６７％；而本
文方法生成穿越３个目标路径的测试数据成功率均为
１００％．说明本文方法生成测试数据的效率和成功率最
高．
ｖｏｉｄｓｕｍｄａｙ（ｉｎｔｙｅａｒ，ｉｎｔｍｏｎｔｈ，ｉｎｔｄａｙ）
｛

ｉｎｔｎ＝１，ｍｏｎｔｈ－ｄａｙ－ｓｕｍ＝０，ｓｕｍ＝０；
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ｉｎｔｍｏｎｔｈ－ｄａｙ［１３］＝｛０，３１，２８，３１，３０，３１，３０，３１，３１，３０，３１，３０，３１｝；
ｎ１ ｉｆ（ｙｅａｒ％１００！＝０＆＆ｙｅａｒ％４＝＝０‖ｙｅａｒ％４００＝＝０）

ｎ２ ｍｏｎｔｈ－ｄａｙ［２］＝２９；

ｎ３ ｉｆ（ｄａｙ＞ｍｏｎｔｈ－ｄａｙ［ｍｏｎｔｈ］‖ｄａｙ＜１‖ｍｏｎｔｈ＞１２‖ｍｏｎｔｈ＜１）

ｎ４ ｐｒｉｎｔｆ（“ｅｒｒｏｒ”）；

ｅｌｓｅ
｛

ｎ５ ｗｈｉｌｅ（ｎ＜ｍｏｎｔｈ）

（ａ）源程序

表２ 不同方法的性能

（ａ）进化代数

路径 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ ＡＶＧ
本文方法 １２３１ ２２０１ １１８０ １５３７
传统方法 ９６３９ １１６４７ ７５４３ ９６１０
随机法 １７０６５ １１９７６ １９２０９ １６０８３

（ｂ）运行时间（ｓ）

路径 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ ＡＶＧ
本文方法 ００１２ ００１６ ００１０ ００１３
传统方法 ００７２ ００８２ ００４８ ００６７
随机法 ００１５ ００１６ ００１８ ００１６

（ｃ）成功率（％）

路径 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ ＡＶＧ
本文方法 １０００ １０００ １０００ １０００
传统方法 ８６７ １０００ １０００ ９５６
随机法 ３３３ ６７ １３３ １７８

为了详细比较本文方法和传统方法在同一目标路

径上的测试数据生成效率，体现本文方法搜索空间缩

减过程，实验中还记录本文方法每次找到每个子路径

的进化代数．以路径 Ｐ２为例，结果如表３所列．
由表３可知，１５次实验中，本文方法每次都在第１

代就找到穿越子路径 Ｐ２－１的个体．固定对应的分量
“ｙｅａｒ”后，从第 ２代开始，本文方法就在降低了一维的

空间中搜索穿越子路径 Ｐ２－２的个体，因此，生成穿越
目标路径的测试数据需要的进化代数少．本文方法最
多用了４２９代，最少只用了５代；而传统方法最多用了
１８３５代，最少用了１５６代．本文方法的运行时间也明显
少于传统方法，用时最多一次为 ００４６秒；最少用时
０００１秒，而传统方法最多用时 ０１５６秒，最少用时
００１５秒．从平均进化代数和运行时间上看，本文方法
只用了传统方法约１／５的进化代数和运行时间就生成
了穿越目标路径的测试数据，说明本文采用搜索空间

缩减方法能有效提高测试数据生成效率．
表３ 生成路径 Ｐ２的测试数据需要的进化代数和运行时间

实验

次数

进化代数 运行时间（ｓ）
本文方法

Ｐ２－１ Ｐ２－２
传统方法 本文方法 传统方法

１ １ ２４０ １５３０ ００２１ ０１０９
２ １ ６８ ８１０ ０００１ ００７８
３ １ ３４４ ５００ ００１０ ００１６
４ １ ４２９ １２９３ ００１６ ０１０９
５ １ ２６１ １４６６ ００３１ ０１０９
６ １ ５ １５６ ０００１ ００３１
７ １ ３２８ １５４９ ００１５ ００７８
８ １ ２５６ １３０７ ００１６ ００９３
９ １ ３４ １８３５ ００１５ ０１０９
１０ １ ３８７ １７７８ ００４６ ０１２５
１１ １ ６９ ２６７ ０００５ ００１５
１２ １ ９２ １３５４ ０００６ ００６３
１３ １ ４０４ ７４６ ００１５ ００４６
１４ １ ９８ １３３１ ００１５ ００９３
１５ １ ２８６ １５４９ ００３１ ０１５６
平均 １ ２２０１ １１６４７ ００１６ ００８２
方差 ０ １９８７９５ ２６７４３５１ ００００１４ ０００１５８

从表３的方差数据上看，由于每次实验初始种群差
别很大，对生成测试数据的进化代数有一定影响，导致

本文方法进化代数方差较大，为１９８７９５，但是此值不到
传统方法（２６７４３５１）的１／１０；本文方法运行时间的方差
（００００１４）也不足传统方法（０００１５８）的１／１０，这说明与
传统方法相比，本文方法稳定性好．

６ 结论

寻求高效的测试数据生成方法，一直是软件测试

研究的重要内容之一．本文提出了相关关系图法判定
目标路径与输入变量的关系，进一步给出了子路径的

划分方法，在测试数据进化生成过程中，当子路径被穿

越时，所有个体固定与该子路径对应分量基因块的取

值，并缩小交叉和变异操作的作用范围，保证了搜索空

间不断缩小，从而提高了测试数据生成效率．
本文方法应用到基准程序测试，并与随机法和全

空间搜索的传统方法比较．结果表明，本文方法在进化
代数和运行时间方面均具有优越性．
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需要说明的是，本文方法的优越性只有对可分路

径的测试数据生成才比较明显．此外，目前我们还仅限
于人工判定路径是否可分，并分离子路径．如何采用合
适的方法自动判定某路径是否可分，并分离子路径，是

需要我们进一步研究的问题．
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