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摘 要： 提出一种新的用于多路径覆盖的测试数据生成方法．首先，将被测程序表示成一棵二叉树，对目标路径
采用赫夫曼编码方法表示成二进制串；然后，采用遗传算法生成多个测试数据，设计的适应度函数综合考虑个体穿越

的路径与每个目标路径的匹配程度．将提出的方法用于４个基准程序的路径覆盖测试数据生成，并与已有方法比较，
结果表明本文方法计算量小，生成测试数据效率高．

关键词： 软件测试；路径覆盖；测试数据；遗传算法；赫夫曼编码

中图分类号： ＴＰ３０１ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１０）０６１２９９０６

ＮｏｖｅｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＡｐｐｒｏａｃｈｔｏＴｅｓｔＤａｔａｆｏｒ
ＭｕｌｔｉｐｌｅＰａｔｈｓＣｏｖｅｒａｇｅ

ＧＯＮＧＤｕｎｗｅｉ１，ＺＨＡＮＧＹａｎ１，２
（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｕｚｈｏｕ，Ｊｉａｎｇｓｕ２２１１１６，Ｃｈｉｎａ；
２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＭｕｄａｎｊｉａｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｍｕｄａｎｊｉａｎｇ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ１５７０１２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｔｅｓｔｄａｔａｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｐａｔｈｓｃｏｖｅｒａｇｅｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｐｒｏｇｒａｍｕｎｄｅｒｔｅｓｔｉｓｅｘ
ｐｒｅｓｓｅｄａｓａｂｉｎａｒｙｔｒｅｅ，ａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔｐａｔｈｓａｒｅｅｎｃｏｄｅｄｉｎｔｏａｂｉｎａｒｙｓｔｒｉｎｇｕｓｉｎｇＨｕｆｆｍａｎｃｏｄｉｎｇ；ｔｈｅｎ，ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｅｍ
ｐｌｏｙｅｄｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｍｕｌｔｉｐｌｅｔｅｓｔｄａｔａ，ａｎｄａｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ′ｓｆｉｔｎｅｓｓｉｓｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｔｒａｖｅｒｓｅｄｐａｔｈｍａｔｃｈｉｎｇｔｈｅｔａｒｇｅｔｐａｔｈｓ．Ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏ４ｂｅｎｃｈｍａｒｋｐｒｏｇｒａｍｓ，ａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｐｒｅｖｉｏｕｓａｐｐｒｏａｃｈｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ａｐｐｒｏａｃｈｎｅｅｄｓｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｈａｓｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｔｅｓｔｄａｔａ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｓｏｆｔｗａｒｅｔｅｓｔｉｎｇ；ｐａｔｈｃｏｖｅｒａｇｅ；ｔｅｓｔｄａｔａ；ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ；Ｈｕｆｆｍａｎｃｏｄｉｎｇ

１ 引言

软件测试是保障软件质量的重要手段［１］，测试数据

自动生成问题是软件测试的核心问题之一．路径覆盖测
试是指在测试过程中，尽可能覆盖程序所有可行路径，

许多软件测试问题都可以归结为路径覆盖测试的数据

生成问题［２］．
遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ＧＡ）是用于测试数据

的自动生成的有效方法．目前已有许多研究成果，如
Ｃｈｅｎ等采用多种群 ＧＡ生成覆盖路径的测试数据［３］，
Ｓｏｆｏｋｌｅｏｕｓ等基于 ＧＡ建立了动态软件测试框架［４］，Ｒａ
ｊａｐｐａ等利用 ＧＡ并结合图论知识，生成软件的测试用
例［５］，Ｂｏｕｃｈａｃｈｉａ将免疫ＧＡ用于测试数据生成中［６］等．
这些成果极大地丰富了进化测试理论．

用ＧＡ生成覆盖路径的测试数据，需要将该问题转
化为函数优化问题．适应度函数的设计对产生高性能的

测试数据非常关键．但是，现有文献适应度函数大多是
针对一条目标路径设计的，这将导致 ＧＡ的一次运行，
只能生成穿越一条路径的测试数据．因此，有必要提高
生成测试数据的效率．为解决这一问题，Ａｈｍｅｄ等首次
提出基于ＧＡ的多路径测试数据进化生成方法，将测试
数据生成问题转化为多目标优化问题，利用 ＧＡ解决该
问题时，分别计算进化个体对不同目标的满足程度，使

得一次运行ＧＡ，生成分别穿越多条目标路径的多个测
试数据［７］，并用实验验证了该方法生成测试数据优于单

路径生成方法．Ａｈｍｅｄ方法的适应度函数由 ２部分组
成，分别是层接近度和支距离，其中，层接近度指测试数

据穿越的路径与每个目标路径不匹配的结点个数之和；

支距离反映被穿越的路径与目标路径分支语句的前件

还有多少距离，将支距离和层接近度之和作为个体相对

于一个目标路径的适应值，将个体针对所有目标路径的

适应值平均值作为个体的适应值．但是，当测试数据支
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距离较大时，层接近度与其相比几乎被忽略不计了，此

时其作用得不到很好的体现；更重要的是当分支语句

的前件比较复杂时，支距离的计算很复杂，导致测试数

据的生成时间较长，效率不高．
如果采用合适的方法，针对所有目标路径，设计合

适的适应度函数，经过较少的计算能比较不同进化个

体的优劣，运行一次 ＧＡ，生成穿越多条路径的测试数
据，将有可能提高生成测试数据的效率．本文采用赫夫
曼编码（ＨｕｆｆｍａｎＣｏｄｉｎｇ）方法，将所有目标路径编码成
二进制串，设计的适应度函数综合考虑穿越的路径与

每个目标路径的匹配程度，一次运行 ＧＡ，生成穿越全部
可行路径的测试数据．在４个基准测试程序路径覆盖测
试数据生成问题中的应用，验证了所提方法的优越性．

２ 目标路径的赫夫曼编码

２．１ 赫夫曼编码

赫夫曼编码是由美国计算机科学家 Ｈｕｆｆｍａｎ提出
的一种编码方式，该编码能够使通常的数据传输数量

降低到最少，已广泛应用于传真、图象压缩和计算机安

全等领域．该编码源于一种树型结构．
赫夫曼树是一类带权路径长度最短的树［８］．赫夫

曼编码是利用赫夫曼树构造的一组最优前缀编码（其

中任何一个字符的编码都不是其它字符编码的前缀）．
该编码的一种构造方法是：约定 ０表示左分支，１表示
右分支，则从根结点到叶结点的路径分支上的字符组

成该叶结点的编码．图１（ａ）为权重分别为３、２、１、１的
四个结点 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ构成的赫夫曼树，其对应的编码
如图１（ｂ）所示．

２．２ 目标路径的赫夫曼编码

被测程序一般有多条路径．在结构化程序设计中，
程序通常由顺序、选择和循环三种结构组成．其中，选

择和循环结构决定程序的不同分支走向，而选择结构

又包括双分支和多分支两种情况，当然，多分支可以分

解成多个双分支的组合；通过引入 Ｚ路径覆盖［９］，可把
循环结构化成双分支选择结构．实际上 Ｚ路径覆盖只
是考虑了循环体被执行一次的情况，循环体执行多次

时，可以展开成多个选择并列的情况．若把程序中每个
分支语句的前件表示成一个结点，第一个分支语句的

前件作为根结点，其两个分支中嵌套的选择语句前件

分别表示成它的两个子结点，如果后面的分支语句与

其是并列关系，则后续的分支结点画到其两棵子树上，

这样就可以把一个程序表示成一棵二叉树，且从根结

点到每个叶结点代表一条路径．
不同的程序员采用的编程方法不同，使得被测程

序对应的二叉树形状不同，由于不考虑权重，不能称其

为赫夫曼树，这里主要借鉴赫夫曼编码方法表示目标

路径．把分支语句的假分支用０表示，真分支用１表示，
得到从根结点到叶结点的路径编码也是前缀编码．

下面通过三角形分类程序说明路径的表示方法，

其 Ｃ语言代码如图２（ａ）所示，图２（ｂ）是该程序流程．
程序的每个路径都可以用二叉树叶结点的赫夫曼编码

表示．图２（ｃ）表示的４个路径及编码分别是：非三角形
１；非等边三角形０１；等边三角形００１；等腰三角形０００．这
样，所有路径可以编码表示为１０１００１０００．
２．３ 被测试程序的插桩

为了反映测试数据在程序执行中穿越的路径，需

要在被测程序中插入一些变量，用变量的不同值代表

执行分支语句的不同走向，变量的个数与路径编码的

最大长度相同．可以用一个一维数组存放各分支语句
的不同走向，数组类型用字符型或数值型．本文采用字
符型．记 ｓ为用于插桩的数组，其元素个数记为 ｓ，与
路径编码的最大长度相同．数组元素用来标记程序对
应二叉树中某一层分支的走向，相同层的分支用相同

下标的数组元素标识，数组各元素的初值赋为空字符

‘＼０’，插桩时的赋值如下：

ｓ［ｉ］＝
‘１’执行真分支
‘０{ ’执行假分支

，ｉ＝０，１，…，ｓ－１（１）
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在程序分支语句的执行部分插桩变量赋值语句，

比如，对于程序的第 ｉ层分支语句，在条件为真的执行
语句中插桩赋值语句 ｓ［ｉ］＝‘１’，在条件为假的执行语
句中插桩赋值语句 ｓ［ｉ］＝‘０’．三角形分类程序插桩后
如图２（ｄ）所示，带下划线部分为插桩的语句．

３ 算法设计

３．１ 适应度函数设计

由于目标路径用赫夫曼编码表示，因此，设计适应

度函数与已有的工作有很大的区别．思想是：考察 ＧＡ
产生的所有测试数据穿越的路径编码，逐一与每个目

标路径编码子串对比，有完全相同的说明已经找到该

子串对应路径的测试数据，就保存该测试数据，并把该

子串从目标路径编码串中删除；通过比较测试数据穿

越的路径编码与每个目标路径编码的匹配程度，计算

该测试数据的适应值．
记第 ｔ代进化种群的个体为ｘ，在不引起混淆的情

况下，仍记解码后的测试数据为 ｘ．以 ｘ为被测试程序
的输入，穿越的路径记为字符串 ｐ（ｘ），字符串的位数记
为 ｐ（ｘ）．设此时目标路径还有 ｎ（ｔ）个，记第 ｊ条目
标路径为ｐｊ，根据 ｐ（ｘ）与 ｐｊ，ｊ＝１，２，…，ｎ（ｔ）的匹配程
度，计算该个体的适应值，记为 ｆ（ｘ）．

记 ｐｊ为目标路径ｐｊ的编码位数，从左向右依次
比较 ｐ（ｘ）与 ｐｊ各位的编码．记 ｄｊｋ（ｐ（ｘ））为反映 ｐ（ｘ）
与 ｐｊ第ｋ位编码是否相同的量，如果相同，则令 ｄｊｋ（ｐ
（ｘ））为 １；否则，令 ｄｊｋ（ｐ（ｘ））为 ０，这样最多比较 ｍｉｎ
（ｐ（ｘ），ｐｊ）次．

考虑到按位比较时相同位的个数越多，说明个体

越接近目标路径对应的测试数据．因此，在编码按位比
较的同时，用计数器 ｍｊ标记ｐ（ｘ）与 ｐｊ相同位的个数．
由于在适应值计算之前找到测试数据的目标路径编码

已经删除，所以 ｍｊ＜ｍｉｎ（ｐ（ｘ），ｐｊ）．
为了加大不同编码位对应的匹配程度之间的区

别，对不同的编码位设计了不同的权值，权值的大小取

决于比较过程中的相同位的个数 ｍｊ，ｍｊ越大权值越
大．记比较到第 ｋ位时相同位的个数为ｍｊｋ，并记 ｐ（ｘ）
与 ｐｊ的匹配程度为ｆｊ′（ｘ），则 ｆｊ′（ｘ）可表示为：

ｆｊ′（ｘ）＝ ∑
ｍｉｎ（ ｐ（ｘ） ， ｐｊ ）

ｋ＝１
ｍｊｋ·ｄｊｋ（ｐ（ｘ）） （２）

式（２）表明，ｐ（ｘ）与 ｐｊ的相同位数越多，二者越匹
配，则 ｆｊ′（ｘ）越大．

不同的编码位对接近目标路径的贡献不同．一般
来讲，越是先比较的编码位，对接近目标路径的贡献越

大，即从前向后比较连续相同的位数越多，个体越接近

目标路径的测试数据．因此，在计算 ｘ的适应值时，为
了增大进化个体间适应值的差别，尽量保留接近某个

目标路径的测试数据，对式（２）进行如下修正：在 ｐ（ｘ）
与 ｐｊ从前向后按位比较过程中，记录从第一位开始连
续相同的位数，记为 ｃｊ（ｐ（ｘ）），并记修正后的匹配程度
为 ｆｊ（ｘ），则有：

ｆｊ（ｘ）＝（ｃｊ（ｐ（ｘ））＋１）·ｆｊ′（ｘ） （３）
式（３）保证了从前向后比较过程中，连续相同位数

越多的路径，与目标路径的匹配程度越高．比如，若第
一位不相同，则 ｃｊ（ｐ（ｘ））＝０，ｆｊ（ｘ）＝ｆｊ′（ｘ）；若第一位
相同，第二位不同，则 ｃｊ（ｐ（ｘ））＝１，ｆｊ（ｘ）＝２ｆｊ′（ｘ）；依
此类推．

考虑 ｐ（ｘ）与此时所有目标路径的匹配程度，取其
平均值作为个体 ｘ的适应值ｆ（ｘ），则有：

ｆ（ｘ）＝ １
ｎ（ｔ）∑

ｎ（ｔ）

ｊ＝１
ｆｊ（ｘ） （４）

以三个数排序程序为例，假设进化到第 ｔ代时目标
路径编码为“０１０１００１１１”，则目标路径数 ｎ（ｔ）＝３，三个
目标路径分别为 ｐ１＝“０１０”，ｐ２＝“１００”，ｐ３＝“１１１”．若
第１个个体 ｘ１穿越的路径 ｐ（ｘ１）为“１０１”，第２个个体
ｘ２穿越的路径 ｐ（ｘ２）为“００１”，从直观看来，第一个个体
穿越路径“１０１”和目标路径“１００”相同位数为２，比较接
近；而第二个个体穿越路径“００１”和任何一个目标路径
比较相同位数都未达到２，所以，第一个个体优于第二
个个体．下面分别计算两个个体的适应值．先计算 ｘ１的
适应值：

首先用“１０１”与“０１０”比较，得到 ｄ１１（ｐ（ｘ１））＝０，ｄ１２
（ｐ（ｘ１））＝０，ｄ１３（ｐ（ｘ１））＝０，相同位的个数也为 ０，即
ｍ１１＝ｍ１２＝ｍ１３＝０，ｃ１（ｐ（ｘ１））＝０．则有

ｆ１′（ｘ１）＝∑
３

ｋ＝１
ｍ１ｋ·ｄ１ｋ（ｐ（ｘ１））＝０，

ｆ１（ｘ１）＝（ｃ１（ｐ（ｘ１））＋１）·ｆ１′（ｘ１）＝０
再用“１０１”与“１００”比较，得到
ｆ２（ｘ１）＝（ｃ２（ｐ（ｘ１））＋１）·ｆ２′（ｘ１）

＝（２＋１）×（１×１＋２×１＋２×０）＝９
最后，用“１０１”与“１１１”比较，得到
ｆ３（ｘ１）＝（ｃ３（ｐ（ｘ１））＋１）·ｆ３′（ｘ１）

＝（１＋１）×（１×１＋１×０＋２×１）＝６
这样一来，个体 ｘ１的适应值为

ｆ（ｘ１）＝
１
３∑

３

ｊ＝１
ｆｊ（ｘ１）＝

１
３·（０＋９＋６）＝５．０

采用同样的方法，可以得到个体 ｘ２的适应值为

ｆ（ｘ２）＝
１
３∑

３

ｊ＝１
ｆｊ（ｘ２）＝

１
３·（２＋１＋１）≈１．３３３

比较个体的适应值，明显区分出了它们的优劣．
３．２ 算法终止条件和步骤

进化过程中，若所有目标路径的测试数据都找到，

则终止进化；若进化一定代数后，还有某一（些）路径没
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有找到，认为该路径是不可行路径，结束进化．
采用ＧＡ生成测试数据的步骤如下：
步骤１ 对算法所需的控制参数赋值，对被测试程

序的路径编码，插桩被测试的程序；

步骤２ 初始化种群；

步骤３ 对进化个体解码，执行被测试程序；

步骤４ 判断是否有完全匹配的路径，若有，保存

与该进化个体对应的测试数据，从目标路径编码中删

除该被匹配的路径对应的编码；

步骤５ 判断是否满足终止准则，若是，转步骤８；
步骤６ 根据式（４）计算进化个体适应值；
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．

３．３ 算法分析

（１）不计算支距离，计算量至少减半
现有文献中适应值计算都考虑支距离，支距离的

计算需要针对每一个简单谓词计算，假设一个目标路

径有 ｈ个结点，每个结点中至少有一个简单谓词，那么
支距离运算需要计算 ｈ个，然后求和，如果每个结点都
是复合谓词，则计算量成倍增长；当程序中存在 ｆｌａｇ现
象时，适应值不能有效指导进化，从而变成随机搜

索［１０］；更重要的是当某个结点谓词对应的支距离较大，

会造成对其它结点支距离被忽略不计的情况，这样极

大影响适应值评价个体的真实效果．
（２）层接近度的计算量达到最小
本文方法路径的表示相当于把每个分支语句块作

为一个结点，路径长度与分支语句的执行次数相同，是

所有方法中最短的，从而计算层接近度比较的次数最

少．其它文献对路径的表示方法各有不同，如有的按照
路径经过的语句编号表示路径；有的按照分支语句及

其后面的真假分支表示路径［７］，这些表示路径的方法

都明显比本文方法长，导致层接近度计算量加大．
（３）适应值的设计合理
本文层接近度计算不仅考虑编码比较时所有相同

位的个数与位置，还考虑了从前向后连续相同位的个

数，对个体真实评价起到了重要作用．保证无论针对哪
个目标路径来说，较好的个体都会有较高的适应值，有

利于指导种群的后续进化．
由此可知，从理论上分析，本文算法优于 Ａｈｍｅｄ方

法及其它方法，下面通过实验验证方法的效率．

４ 在基准程序测试中的应用

为了验证本文方法的性能，选择了三角形分类、求

最大最小值、冒泡排序［７］，以及三个数排序４个基准程
序．它们的结构各不相同，如表１（ａ）所列．目前，运行一

次ＧＡ找到多个路径的测试数据除了文献［７］中的
Ａｈｍｅｄ方法以外，还没有发现其它方法，该方法已验证
优于单路径方法．每组实验在相同参数、相同的初始种
群下使用本文方法和Ａｈｍｅｄ方法各运行１００次，比较两
算法在找到覆盖相同目标路径测试数据的运行时间、

进化代数等指标．所有程序均用 Ｃ语言编写，在ＶＣ＋＋
６０环境下运行，使用机器主频是 ２８０ＧＨｚ，内存为
２ＧＢ，实验参数设置如表１（ｂ）所列．

表１ 程序说明及参数设置

（ａ）程序说明

程序名 分支语句及个数 分支语句构成

三角形分类［７］ ３个选择 构成３层选择嵌套
求最大最小值［７］１个循环、２个选择 循环中嵌套２个并列的选择

冒泡排序［７］ ２个循环、１个选择 构成 ２层循环嵌套，内层嵌
套中有１个选择

三个数排序 ３个选择 构成选择并列关系

（ｂ）参数设置［７］

参数选择方式 交叉方式 交叉概率 变异方式 变异概率 基因编码

取值 轮盘赌 单点 ０．９ 单点 ０．３ 二进制

４．１ 在三角形分类程序中的实验

首先，针对三角形分类程序的不同数据范围，目标

路径选择全部４条可行路径，设定找到全部路径为结束
条件．实验时记录每次找到各条路径的进化代数，并求
１００次进化代数的平均值．由于每次运行的进化时间只
有几毫秒，所以只是记录了１００次的总进化时间．结果
如表２所列．表中的代数比和时间比均通过本文方法／
Ａｈｍｅｄ方法得到．

表２ 三角形分类程序的实验结果

数据范围
种群

规模

平均进化代数 总进化时间（ｓ）

本文

方法

Ａｈｍｅｄ
方法

代数

比（％）
本文

方法

Ａｈｍｅｄ
方法

时间

比（％）

［０，１００］３ ３０ ２４．８ ６３．７ ３８．９ ０．１５３ ０．３１２ ４９．０
［０，２００］３ ５０ ３５．４ ７４．６ ４７．５ ０．１６５ ０．４６１ ３５．８
［０，５００］３ ８０ ４６．８ ３５２．３ １３．３ ０．６２７ ３．１２２ ２０．１
［０，１０００］３ １００ ７０．４ ５１２．６ １３．７ １．１２３ ６．７８２ １６．６
［０，２０００］３ ２００ ７７．２ ６２９．０ １２．３ ２．８１２ ２０．６９５ １３．６

从表２可以看出：（１）随着输入数据范围的增大，两
种方法找到目标路径的进化代数和进化时间增加，这

是由于输入数据范围的增大使得搜索难度加大所致；

（２）对于不同的输入数据范围，两种方法的代数比和时
间比不同，代数比和时间比最大的分别是 ４７５％和
４９０％，说明找到覆盖目标路径的数据，本文方法最多
只需要Ａｈｍｅｄ方法约一半的进化代数和进化时间；（３）
随着输入数据范围的增大，时间比越来越小，说明本文

方法在大输入数据范围下的优越性更明显．
现在考察找到覆盖每一个目标路径的测试数据的

进化代数．为此，以输入数据范围［０，１０００］为例，记录了
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１００次找到覆盖每一个目标路径的测试数据的进化代
数，并计算其平均值，如表３所列．

表３ 覆盖每个目标路径的测试数据的平均进化代数

非三角形 非等边三角形 等腰三角形 等边三角形

本文方法 １ １ ４．９ ７０．４
Ａｈｍｅｄ方法 １ １ ５．７ ５１２．６

从表３可以看出：（１）覆盖非三角形和非等边三角
形路径的测试数据容易寻找，两种方法均在第１代找到
这些数据；（２）覆盖等腰三角形的测试数据也在较少的
进化代数找到，两个方法差别不大；（３）覆盖等边三角
形的测试数据难以寻找，本文方法平均需要７０４代才
找到该数据；而Ａｈｍｅｄ方法平均需要５１２６代才找到该
数据．由此可以看出，对于难以覆盖路径的测试数据寻
找，本文方法在进化代数方面明显优于Ａｈｍｅｄ方法．
４．２ 在其它３个基准测试程序中的实验

为了进一步验证本文方法的性能，对其它３个不同
结构的基准测试程序，选择输入数据范围在［０，１０００］３

的情况进行了实验．
进行方法比较时，三个被测程序选择的可行路径

数、种群规模如表４所列．实验以找到覆盖全部目标路
径的测试数据作为算法终止条件，记录总的进化时间

和平均进化代数，结果如表４所列．
表４ 其它３个基准测试程序的实验结果

程序
种群

规模

目标路

径数

进化代数 进化时间（ｓ）

本文

方法

Ａｈｍｅｄ
方法

代数

比（％）
本文

方法

Ａｈｍｅｄ
方法

时间

比（％）

三个数排序 １００ ７ ２３．８ ４６．９ ５０．８ ０．４６７０．９２８ ５０．３
冒泡排序 ３０ ６ １４．５ ２７．９ ５２．０ ０．１５４０．３２１ ４８．０
最大最小值 １００ ８ ５７．６ ２２９．２ ２５．１ １．１６３５．６５８ ２０．６

从表４可以看出对于所有的测试程序，本文方法的
平均进化代数和进化时间都比 Ａｈｍｅｄ方法的少，其中，
进化代数和进化时间方面比例最大的，本文方法分别

是Ａｈｍｅｄ方法的５２０％和５０３％，这说明，找到覆盖目
标路径的测试数据，本文方法的进化时间和进化代数

都约是Ａｈｍｅｄ方法的一半，结果与三角形分类程序相
符．这充分说明，对于４个基准测试程序，本文方法都优
于Ａｈｍｅｄ方法．
４．３ 在复杂路径覆盖中的实验

前面的实验中基准程序的输入数据都是３个整数，
选择的路径都是文献［７］中的路径，循环结构最多只运
行２次，此外，在冒泡排序程序和求最大最小值程序中，
只针对数组长度是３的情况．为了验证算法在路径结点
更多、更复杂的情况下的性能，分别对冒泡排序程序和

求最大最小值程序做了第三组实验．
首先考虑数组长度是５的情况．在冒泡排序程序的

２
５×（５－１）
２ ＝１０２４个路径中选择５个可行路径，在求最大

最小值程序的２２×（５－１）＝２５６个路径中选择５个可行路
径．两个程序的输入数据范围为［０，１０００］５，种群规模为
３０，最大运行代数为８０００，计算找到每个目标路径的平
均进化代数和１００次的总进化时间，结果如表５所列．

表５ 数组长度为５的实验结果
（ａ）求最大最小值程序平均进化代数和总进化时间

路径１路径２ 路径３ 路径４ 路径５总进化时间（ｓ）

本文方法 １ １ １．１ ２．６ ２１．８ １．６４５
Ａｈｍｅｄ方法 １ １ ７４．３ １５１．０ １６７．５ ７．２２９

（９次失败）

（ｂ）冒泡排序程序平均进化代数和总进化时间

路径１路径２ 路径３ 路径４ 路径５总进化时间（ｓ）

本文方法 １．５ ２．４ ３．５ ７．７ １８．２ ０．１６３
Ａｈｍｅｄ方法 １．３ ２．５ ４．７ ２２．３ ２９．６ ０．３２１

从表５可以看出，对于复杂路径，本文方法在进化
代数和进化时间方面的性能也优于 Ａｈｍｅｄ方法，尤其
是在最大值最小值程序中体现的更加明显，１００次实验
过程中，Ａｈｍｅｄ方法有９次没有找到第５条目标路径．

继续将数组长度增加到１０，这时，冒泡排序程序的
路径长度为４５，总路径数为２４５个；求最大最小值程序路
径长度为１８，总路径数为２１８个．分别选择５个可行路径
进行实验，输入数据范围均为［０，１０００］１０，种群规模为
１００，最大运行代数为５００００，进化时间为每次运行时间
平均值，其它内容与表５相同，结果如表６所列．

表６ 数组长度为１０的实验结果
（ａ）求最大最小值程序平均进化代数和平均进化时间

路径１ 路径２ 路径３ 路径４ 路径５进化时间（ｓ）

本文方法 ２．５ ８．１ ９．６ １８．５ ３７．１ ０．０２７
Ａｈｍｅｄ方法 ２７．３ ２１２．７ ２２７．２ ６４２５．３３１４５４．９ ７．７２４

（ｂ）冒泡排序程序平均进化代数和平均进化时间

路径１ 路径２ 路径３ 路径４ 路径５进化时间（ｓ）

本文方法 ４２．８ １４７．６ ２２２．５ ３４１．８ ４３０．４ ０．４１４
Ａｈｍｅｄ方法 １１２０．９２４４０２．６ — — — ２０．５４８

从表６中求最大最小值程序可以看出，对于更加复
杂的路径，本文方法在进化代数和进化时间上显著优

于Ａｈｍｅｄ方法．尤其是冒泡排序程序，本文方法能在平
均４３０４代找到分别覆盖５条目标路径的测试数据，平
均需要的时间仅为０４１４ｓ，而 Ａｈｍｅｄ方法用２０５４８ｓ到
５００００代停止进化时只能找到２条目标路径．这充分说
明适应值函数的设计对测试数据生成的重要性．

本组实验验证了对解决长且复杂的路径覆盖测试

数据生成问题，本文方法优越性是十分明显的．

５ 结束语

寻求测试数据生成的有效方法，一直是软件测试
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研究的重要内容之一．本文提出对目标路径采用赫夫
曼编码，设计合适的适应度函数，是成功应用 ＧＡ的关
键．将设计的方法应用到４个典型的基准测试程序，与
Ａｈｍｅｄ方法的比较结果说明，本文方法在进化代数和进
化时间方面均具有优越性．本文结果丰富了基于进化
优化的软件测试理论和方法，提高了软件测试效率．

本文采用的编码方法在路径较长并且目标路径较

多时，受到不同编程语言对字符串长度的限制，一个字

符串不能存放全部目标路径的编码，此时，如何存放目

标路径，是需要进一步研究的问题．另外，针对不同的被
测试程序，自动生成路径编码，并自动插桩程序，以提高

软件测试的自动化程度，也是需要进一步研究的问题．
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