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　　摘　要：　为了提高路径覆盖测试数据生成效率，研究了路径自动分割方法并结合人工鱼群算法提出了一种路径
覆盖测试数据生成方法．首先在分析变量与节点关系、变量与路径关系的基础上提出了路径分割的自动判定及分离算
法，实现了变量对子路径有无影响的自动判定；其次引入Ｌｅｖｙ飞行策略和共轭梯度法对人工鱼群算法进行了改进；然
后结合路径分离的结果和改进的人工鱼群算法实现路径覆盖测试数据的生成．在利用人工鱼生成测试数据的过程中，
判断是否有人工鱼穿越分离的子路径．如果有，则记录人工鱼中穿越子路径相应的分量并在人工鱼的觅食、聚群及追
尾等行为中固定这些分量，从而使得搜索空间不断减少．最后将提出的方法实现程序的测试数据生成，并与相关方法
进行了比较．实验结果表明，本文方法在时间开销、成功率及算法稳定性等方面均具有优越性．

关键词：　软件测试；路径分割；测试数据；路径覆盖；人工鱼群算法
中图分类号：　ＴＰ３０１　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０１６）０９２２５４０８
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１６．０９．０３４

ＴｅｓｔＤａｔａＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆＰａｔｈ

ＬＩＡＯＷｅｉｚｈｉ１，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉａｘｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉａｘｉｎｇ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ３１４００１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＧｕａｎｇｘｉＫｅｙｌａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＨｙｂｒｉｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄＩＣＤｅｓｉｇｎＡｎａｌｙｓｉｓ，Ｎａｎｎｉｎｇ，Ｇｕａｎｇｘｉ５３０００６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｅｓｔｄａｔａｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｐａｔｈｃｏｖｅｒａｇｅ，ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｔｅｓｔｄａ
ｔａｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｗａｓｂａｓｅｄｏｎａｕｔｏｍａｔｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｐａｔｈａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｉｓｈｓｗａｒｍ（ＡＦＳ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｒｅｌａ
ｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｎｏｄｅｓ，ａｎｄｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｐａｔｈｓ，ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ
ａｕｔｏｍａｔｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｐａｔｈｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｊｕｄｇｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｏｎｓｕｂｐａｔｈｓ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ａｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄＡＦＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂａｓｅｄｏｎＬｅｖｙｆｌｙｉｎｇａｎｄｃｏｎｊｕｇａｔｅｇｒａｄｉｅｎｔ．Ｂｙｍａｋｉｎｇｕｓｅｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｐａｔｈｄｉ
ｖｉｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＡＦＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｅａｒｃｈｉｎｇｔｅｓｔｄａｔａｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｉｆｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｕｂｐａｔｈｓｔｈａｔｔｈｅ
ｆｉｓｈｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｕｓｉｎｇＡＦＳｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｔｅｓｔｄａｔａ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｓｅｆｉｓｈｗｅｒｅｆｉｘｅｄ，ｓｏ
ｔｈａｔｓｅａｒｃｈｓｐａｃｅｗｅｒｅｒｅｄｕｃｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｔｅｓｔｄａｔａｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｇｒａｍｓ．Ｉｔｉｓｓｈｏｗｎ
ｔｈａｔｏｕｒｍｅｔｈｏｄｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｓｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｍｅｔｈｏｄｓｉｎｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅ，ｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｓｏｆｔｗａｒｅｔｅｓｔｉｎｇ；ｐａｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎ；ｔｅｓｔｄａｔａ；ｐａｔｈｃｏｖｅｒａｇｅ；ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｉｓｈｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１　引言
　　软件的可信度是衡量软件质量的一个重要特征，
而要提高软件的可信度，软件测试则是一项不可或缺

的技术，其重要性是不言而喻的．白盒测试是一种重要
的软件测试方法，其中的路径覆盖为白盒测试最重要

的测试充分性准则之一．在该准则下，如何有效地生成
覆盖路径的测试数据是测试工作的关键．显然，手工生

成测试数据是一个非常耗费人力和时间的过程，不仅

效率低而且容易出错．为此，需要人们研究有效实现测
试数据自动生成的相关理论和方法．至今，人们已经给
出多种测试数据自动生成方法，包括随机法、静态法、动

态法和试探法［１～３］．其中的试探法主要是运用启发式搜
索算法实现测试数据的自动生成，已成为国内外研究

的热点，如文献［４～７］分别用模拟退火算法、人工免疫
算法、禁忌搜索算法及微粒子群优化算法得到满足路
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径覆盖的测试数据；而文献［８～１５］则对遗传算法及元
启发式搜索实现路径覆盖测试数据的自动生成进行了

研究．人工鱼群算法是李晓磊等模仿鱼类行为方式提
出的一种基于动物自治体的优化方法，是集群智能思

想的一个具体应用．它能很好地解决非线性函数优化
等问题［１６］．人工鱼群算法是一种有效的寻优算法，具有
并行性、简单性、寻优速度较快的特点．实验表明，在诸
多领域的应用中人工鱼群算法的性能要优于遗传算法

及其它启发式搜索算法．王培崇等［１７］用人工鱼群算法

实现路径覆盖测试数据的自动生成，实验表明基于人

工鱼群算法的测试数据生成效率要高于用粒子群优化

方法生成测试数据的效率，也避免了遗传算法存在较

易收敛于局部最优的问题．然而，如何把相关技术与人
工鱼群算法进行结合以实现路径覆盖测试数据的有效

生成有待进一步研究．
上述文献在运用相关算法生成测试数据时，主要

是在程序输入的全空间内搜索测试数据．因此，如何缩
减搜索空间从而有效提高测试数据的生成效率仍需人

们做深入的探讨．文献［１８］通过对测试数据的评价提
出缩小输入空间的策略，提高算法效率，并将其应用于

面向对象的软件测试．张岩等［１１］则通过分析目标路径

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，使种群在不断缩小的空间里寻找测试数据，

从而达到提高测试数据生成效率的目的．但路径是否
可分的判定及可分路径的分离均是通过人工实现，严

重影响测试数据的生成效率．
针对上述问题，本文在研究路径自动分割方法的

基础上，结合人工鱼群算法提出了一种路径覆盖测试

数据生成方法．首先在分析变量与节点关系、变量与路
径关系的基础上提出了路径分割的自动判定及分离算

法，实现了路径上哪些输入变量对哪些子路径有影响

而对哪些子路径无影响的自动判定．其次，为了提高人
工鱼群算法的求解能力，引入 Ｌｅｖｙ飞行策略和共轭梯
度法对人工鱼群算法进行了改进．最后结合路径分离
的结果和人工鱼群算法实现路径覆盖测试数据的自动

生成．在利用人工鱼生成测试数据的过程中，判断是否
有人工鱼穿越分离的子路径．如果有，则记录人工鱼中
穿越子路径相应的分量并在人工鱼的觅食、聚群及追

尾等行为中固定这些分量，使搜索空间不断减少，从而

有效地提高了测试数据的生成效率．

２　路径分割的自动判定与分离

　　张岩等［１１］通过分析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，

但路径是否可分的判定及可分路径的分离均是通过人

工实现．本节将在分析变量与节点关系、变量与路径关
系的基础上提出一种路径分割的自动判定及分离算

法．关于语句块、控制流图及路径等基本概念见文献
［１１］．
２１　变量与节点的关系
　　定义１　设ｘ和ｙ分别为被测程序的输入变量，如
果在程序中存在赋值语句：ｙ＝包含ｘ的表达式，则称变
量ｘ显式影响变量ｙ．
　　定义２　设ｘ，ｙ和 ｚ分别为被测程序的输入变量，
如果ｘ显式影响 ｙ，同时 ｙ显式影响 ｚ，则称 ｘ隐式影
响ｚ．

把ｘ显式影响ｙ或ｘ隐式影响ｙ统称为ｘ影响ｙ．
　　定义３　设 ｘ和 Ｐ分别为被测程序的输入变量及
控制流图的路径，ｎ为路径 Ｐ上的一个节点，若 ｎ为决
策节点且ｘ出现在该节点中，或者ｘ出现在非决策节点
ｎ的赋值语句中，则称变量ｘ显式影响节点ｎ．
　　定义４　设ｘ，ｙ为被测程序的输入变量，ｎ为路径
Ｐ上的一个节点，若ｘ显式影响节点ｎ而且ｙ影响ｘ，则
称变量ｙ隐式影响节点ｎ．

把变量ｘ显式影响节点ｎ或变量ｘ隐式影响节点ｎ
统称为变量ｘ影响节点ｎ．

为了描述变量对变量的影响及变量对节点的影

响，本文定义两个矩阵：一个是路径 Ｐ上变量对变量影
响的矩阵Ａ，另一个则是变量对路径Ｐ上各个节点影响
的矩阵Ｂ．设路径Ｐ＝｛ｓ，ｎ１，…，ｎｋ，ｅ｝上的输入变量集
Ｘ＝｛ｘ１，…，ｘｍ｝，用 ｍ×ｍ矩阵表示变量对变量影响的
矩阵，且规定矩阵第ｉ行第ｊ列的元素

ａｉｊ＝
１， 变量ｘｉ影响变量ｘｊ或者ｉ＝ｊ
０，{ 否则

；

用ｍ×ｋ矩阵表示变量对路径 Ｐ上各个节点影响的矩
阵，且规定矩阵第ｉ行第ｊ列的元素

ｂｉｊ＝
１， 变量ｘｉ影响结点ｎｊ
０，{ 否则

．

矩阵Ａ的求解步骤如下：①首先置矩阵 Ａ的初始
值为０；②扫描路径 Ｐ上的各个非决策节点，如果节点
中含有赋值语句｛ｘｊ＝包含 ｘｉ的表达式｝，则令 ａｉｊ的值
为１；③如果ａｉｊ＝１且ａｊｔ＝１，则令ａｉｔ的值为１；④反复执
行③直到矩阵Ａ元素值不再发生改变．

矩阵Ｂ的求解步骤如下：①首先置矩阵 Ｂ的初始
值为０；②扫描路径 Ｐ上的各个节点；如果 ｘｉ显式影响
节点ｎｊ，则令ｂｉｊ的值为１；③如果 ａｉｊ＝１且 ｂｊｔ＝１，则令
ｂｉｔ的值为１；④反复执行③直到矩阵Ｂ元素值不再发生
改变．
２２　变量与路径的关系
　　定义５　设Ｂ为变量对路径 Ｐ上各个节点影响的
矩阵，如果矩阵的第 ｉ行元素满足：存在 ｊ（１≤ｊ≤ｋ）使

５５２２
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得对任何大于等于１且小于等于ｊ的整数ｌ均有ｂｉｌ＝０，
则称节点ｎｊ和ｎｊ＋１（ｊ＋１≤ｋ）为基于变量ｘｉ在路径Ｐ上
的分界点，且称变量ｘｉ不影响Ｐ的子路径｛ｎ１，…，ｎｊ｝．
　　定义６　设Ｂ为变量对路径 Ｐ上各个节点影响的
矩阵，如果矩阵的第 ｉ行元素满足：存在 ｊ（１≤ｊ≤ｋ）使
得对任何大于等于ｊ且小于等于ｋ的整数ｌ均有ｂｉｌ＝０，
则称节点ｎｊ和ｎｊ－１（１≤ｊ－１）为基于变量 ｘｉ在路径 Ｐ
上的分界点，且称变量 ｘｉ不影响 Ｐ的子路径｛ｎｊ，…，
ｎｋ｝．
　　定义７　设变量集Ｖ＝｛ｘ１，…，ｘｍ｝且路径Ｐ上的节
点分别为 ｎ１，…，ｎｋ（不含起始和结束节点），如果存在
节点ｎｊ（１≤ｊ≤ｋ）使得该节点为 Ｖ中任意变量在路径 Ｐ
上的一个分界点，则称该路径基于变量集Ｖ是可分的．
　　性质１　设节点 ｎｊ为可分路径 Ｐ＝｛ｎ１，…，ｎｋ｝上
的分界点，则有：①如果ｊ＝１，则路径分割为｛ｎ１｝和｛ｎ２，
…，ｎｋ｝两部分；②如果ｊ＝ｋ，则路径分割为｛ｎｋ｝和｛ｎ１，
…，ｎｋ－１｝两部分；③如果 １＜ｊ＜ｋ，则路径分割为｛ｎ１，
…，ｎｊ｝和｛ｎｊ＋１，…，ｎｋ｝两部分．
　　定理１　设节点 ｎｊ为可分路径 Ｐ＝｛ｎ１，…，ｎｋ｝上
的分界点且把Ｐ分割为｛ｎ１，…，ｎｊ｝和｛ｎｊ＋１，…，ｎｋ｝两条
子路径，若Ｖ为Ｐ上的变量集，则基于该分界点 Ｖ可分
为两个变量子集Ｖ１和 Ｖ２，且同一变量子集中的每个变
量不影响而且仅不影响Ｐ的同一条子路径．
　　证明　由于路径Ｐ基于变量集 Ｖ是可分的且分界
点为ｎｊ，根据定义７易知节点 ｎｊ均为 Ｖ中任意变量在
路径Ｐ上的一个分界点，因此由定义５，６可知Ｖ中任意
变量必然不影响Ｐ的子路径｛ｎ１，…，ｎｊ｝或者不影响子
路径｛ｎｊ＋１，…，ｎｋ｝，不妨把那些不影响｛ｎ１，…，ｎｊ｝的变
量放在变量子集Ｖ１，而把那些不影响｛ｎｊ＋１，…，ｎｋ｝的变
量放在变量子集Ｖ２，显然有Ｖ１∩Ｖ２＝（且Ｖ１∪Ｖ２＝Ｖ，证
毕．
２３　路径分割的自动判定及分离算法

设路径Ｐ基于变量集 Ｖ是可分的且有 ｌ种路径分
割方法，那么哪一种分割是最好的？由于变量不影响路

径的长度越长则测试数据的搜索空间就会越小，因此

若各个变量不影响路径的长度总和越大，则总的测试

数据搜索空间就越小．为此本文选择使得变量不影响
路径的长度总和最大的分割方法为最好的分割方法．
设某种分割法的分界点为ｎｊ，基于该分界点Ｖ可分为两
个变量子集Ｖ１和 Ｖ２，且 Ｖ１不影响｛ｎ１，…，ｎｊ｝而 Ｖ２不
影响｛ｎｊ＋１，…，ｎｋ｝，则Ｖ中所有变量不影响路径的总长
度计算方法如下式：

ｌｅｎｇｔｈ＝｜Ｖ１｜×ｊ＋｜Ｖ２｜×（ｋ－ｊ） （１）
其中｜Ｖ１｜和｜Ｖ２｜分别为集合Ｖ１和Ｖ２的元素个数．

下面给出路径分割的自动判定及分离算法，主要

思想如下：首先扫描路径上各个节点的变量；然后构造

变量对变量影响矩阵Ａ及变量对节点影响矩阵Ｂ；其次
由矩阵 Ｂ找出基于各个变量在路径上的分界点集，然
后依据分界点集的交集判定路径是否可分，若可分则

根据式（１）确定分割方案；最后输出分割的路径及对应
的变量子集．具体的实现步骤见算法１．

算法１　路径分割的自动判定及分离算法

输入：控制流图的路径Ｐ
输出：路径分割信息

步骤：

Ｓｔｅｐ１　扫描路径Ｐ上各个节点的变量并置入变量集Ｖ中．
Ｓｔｅｐ２　构造矩阵Ａ．
Ｓｔｅｐ３　构造矩阵Ｂ．
Ｓｔｅｐ４　根据矩阵Ｂ确定基于各个变量ｘｉ在路径Ｐ上的分界点集Ｓｉ．
Ｓｔｅｐ５　令Ｓｃｏｍ＝Ｓｉ１∩Ｓｉ２∩…∩Ｓｉｌ，其中ｌ＝｜Ｖ｜．
Ｓｔｅｐ６　若Ｓｃｏｍ为空集，则表明路径Ｐ不可分，转至Ｓｔｅｐ８．
Ｓｔｅｐ７　若Ｓｃｏｍ不为空集，则依据式（１）查找使ｌｅｎｇｔｈ为最大的分割法

并输出分割的路径及变量子集Ｖ１和Ｖ２．
Ｓｔｅｐ８　算法结束

　　如图１为一Ｃ语言源程序，而图２则为该程序的控
制流图，其中节点 ｎ１包含语句 ｉｆ（ａ＞５），ｎ２包含语句
ｐｒｉｎｔｆ（“ｂ＝％ｄ＼ｎ”，ｂ）和 ｂ＝ｂ＋ａ，ｎ３包含语句 ｉｆ（ｂ＞
１０），ｎ４包含语句 ｂ＝ｂ－ａ，ｎ５包含语句 ｉｆ（ｃ＞２０），ｎ６
包含语句ｐｒｉｎｔｆ（“ａ＝％ｄ，ｂ＝％ｄ”，ａ，ｂ），ｎ７包含语句
ｐｒｉｎｔｆ（“ａ＋ｂ＝％ｄ”，ａ＋ｂ）．以路径 Ｐ＝｛ｎ１，ｎ２，ｎ３，ｎ４，
ｎ５，ｎ７｝为例，考察如何根据本文所提出的方法实现路
径Ｐ的可分割自动判定及分离．首先扫描路径 Ｐ上各
个节点得到变量集 Ｖ＝｛ａ，ｂ，ｃ｝；然后根据算法 １可

知变量对变量的影响矩阵 Ａ＝
１ １ ０
０ １ ０









０ ０ １
，而变量对 Ｐ

上各个节点的影响矩阵Ｂ＝
１ １ １ １ ０ ０
０ １ １ １ ０ ０









０ ０ ０ ０ １ ０
；由矩

阵Ｂ不难有变量ａ，ｂ，ｃ在路径 Ｐ上的分界点集分别为
Ｓａ＝｛ｎ４，ｎ５，ｎ７｝，Ｓｂ＝｛ｎ１，ｎ２，ｎ４，ｎ５，ｎ７｝，Ｓｃ＝｛ｎ１，ｎ２，
ｎ３，ｎ４，ｎ５，ｎ７｝，于是 Ｓｃｏｍ＝Ｓａ∩Ｓｂ∩Ｓｃ＝｛ｎ４，ｎ７｝≠，因
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此路径Ｐ基于变量集Ｖ是可分的．若以ｎ４为分界点，则
Ｐ可分为子路径｛ｎ１，ｎ２，ｎ３，ｎ４｝和｛ｎ５，ｎ７｝且 Ｖ可分为
Ｖ１＝｛ｃ｝，Ｖ２＝｛ａ，ｂ｝，相应的 Ｖ中所有变量不影响路径
的总长度ｌｅｎｇｔｈ＝８；而若以ｎ７为分界点，则Ｐ可分为路
径｛ｎ１，ｎ２，ｎ３，ｎ４，ｎ５｝和｛ｎ７｝且 Ｖ可分为 Ｖ１＝，Ｖ２＝
｛ａ，ｂ，ｃ｝，相应的 Ｖ中所有变量不影响路径的总长度
ｌｅｎｇｔｈ＝３；由于８大于３，因此以 ｎ４为分界点的分割法
被选中，所以Ｐ被划分为路径｛ｎ１，ｎ２，ｎ３，ｎ４｝和｛ｎ５，ｎ７｝
且变量ａ和 ｂ不影响路径｛ｎ５，ｎ７｝，变量 ｃ不影响路径
｛ｎ１，ｎ２，ｎ３，ｎ４｝．

３　基于路径分割和人工鱼群算法的测试数据
生成

３１　主要思想
对于给定的路径Ｐ，在人工鱼群算法中按如下形式

定义人工鱼：人工鱼的每个分量对应于目标路径上的

一个变量．根据设计的评价函数，利用人工鱼群算法中
的觅食、聚群及追尾等行为改变人工鱼的位置（即改变

输入变量的值）从而得到所需的路径覆盖测试数据．在
此过程中，首先根据算法１对目标路径进行分离，然后
确定不影响各个子路径的变量集，接着判断是否有人

工鱼穿越分离的子路径．如果有，则记录该人工鱼中穿
越子路径相应的分量，并在人工鱼前进的过程中固定

这些分量的值，即不再去搜索这些分量的域空间，因此

测试数据的搜索空间将不断得到缩小从而能够有效地

提高测试数据的生成效率．
３２　初始鱼群的构造

设目标路径Ｐ上的ｍ个变量及其取值范围分别为
ａ１∈［ｍｉｎ１，ｍａｘ１］，…，ａｍ∈［ｍｉｎｍ，ｍａｘｍ］，人工鱼Ｘ包含
ｍ个分量ｘ１，…，ｘｍ，分别对应于变量ａ１，…，ａｍ，初始人工
鱼第ｉ个分量ｘｉ的值为［ｍｉｎｉ，ｍａｘｉ］中的一个随机值．
３３　评价函数的设置

人工鱼Ｘ包含｜Ｖ｜个分量（其中Ｖ为目标路径 Ｐ上
的变量集合），每个分量对应于Ｖ中的一个变量，第 ｉ个

分量记为ｘｉ．记 ｐａｔｈ（Ｘ）为 Ｘ穿越的路径，穿越目标路
径Ｐ的输入为Ｘ，若Ｘ与Ｘ相同，则Ｘ就是所求的测
试数据．

人工鱼Ｘ穿越的路径 ｐａｔｈ（Ｘ）与目标路径 Ｐ的距
离如下式：

ｄｉｓ（ｐａｔｈ（Ｘ），Ｐ）＝ｌｅｖ（ｐａｔｈ（Ｘ），Ｐ）＋ｂｒａ（ｐａｔｈ（Ｘ），Ｐ）
（２）

其中ｌｅｖ（ｐａｔｈ（Ｘ），Ｐ）为 ｐａｔｈ（Ｘ）与 Ｐ的层距离，而 ｂｒａ
（ｐａｔｈ（Ｘ），Ｐ）为ｐａｔｈ（Ｘ）与 Ｐ的分支距离，关于这两个
距离的计算方法见文献［１９］．

设人工鱼Ｘ优劣的评价函数为 ｆ（Ｘ），其定义见式
（３）：

ｆ（Ｘ）＝ｄｉｓ（ｐａｔｈ（Ｘ），Ｐ） （３）
ｆ（Ｘ）越小的人工鱼就意味着该人工鱼越优，当ｆ（Ｘ）＝０
时，该人工鱼就是所求的解．
３４　人工鱼行为

在觅食行为中，如果当前人工鱼Ｘ的第ｉ个分量ｘｉ
就是穿越了可分离目标路径 Ｐ的某一子路径的数据，
则该分量的值就被固化，即随机状态 Ｙ的第ｉ个分量的
数据就等于ｘｉ，只需改变 Ｘ中不满足此类条件的分量．
觅食行为中随机状态Ｙ的各分量值由式（４）给出：

ｙｉ＝
ｘｉ， ｘｉ被固化
ｘｉ＋（２ｒａｎｄ（）－１）Ｖｉｓｕａｌ，{ 否则

（４）

在聚群行为中，如果当前人工鱼Ｘ的第ｉ个分量ｘｉ
或者Ｘ伙伴的第ｉ个分量 ｚｉ就是穿越了可分离目标路
径Ｐ的某一子路径的数据，则中心位置 Ｙｃ第 ｉ个分量
的数据就等于ｘｉ或ｚｉ，否则等于Ｘ所有伙伴在该分量的
数据和的平均值．中心位置 Ｙｃ各分量的值按式（５）
计算：

ｙｉ＝

ｘｉ， ｘｉ穿越子路径
ｚｉ， ｚｉ穿越子路径

∑
ｎｆ

ｉ＝１
ｚｉ／ｎｆ，

{
否则

（５）

其中ｎｆ为当前人工鱼 Ｘ领域内的伙伴数目，ｚｉ为 Ｘ某
个伙伴的第ｉ个分量．其它人工鱼行为同基本人工鱼群
算法．
３５　人工鱼群算法的改进

人工鱼群算法作为一种随机搜索算法，具有对初

值要求不高、全局收敛性好、鲁棒性强、简单易实现的优

点，但人工鱼群算法尤其是基本人工鱼群算法也存在

着寻优精度不高、后期收敛速度慢的问题．为了解决这
些问题，人们已经在诸多方面对算法进行改进，主要改

进的策略有：①自适应调整视野和步长，提高了收敛速
度和寻优精度；②引入禁忌表避免位置的重复访问从
而增强全局寻优能力和寻优效率；③为防止人工鱼在

７５２２
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游动中出现退化采取了最优个体保留策略，该策略使

得算法具有求解精度高、寻优成功率高、收敛速度快及

算法稳定等优点．
本文人工鱼群算法除了采取上述的改进方法之

外，还提出了如下的改进策略：

（１）利用Ｌｅｖｙ飞行使人工鱼跳出局部极值
Ｌｅｖｙ飞行会产生较大跳跃从而能够有效跳出局部

极值，已有的人工鱼群算法还没有采用 Ｌｅｖｙ飞行来解
决人工鱼跳出局部解的问题．本文采用 Ｌｅｖｙ飞行模式
来模拟人工鱼的跳跃行为，使得人工鱼在游动过程中

能够有效跳出局部极值．人工鱼位置的更新公式如下：
Ｘｊ＋１＝Ｘｊ＋αＬｅｖｙ（λ） （６）

式中Ｘｊ和Ｘｊ＋１分别为人工鱼Ｘ在第ｊ和ｊ＋１代时的位
置向量；为点对点乘法；Ｌｅｖｙ（λ）为随机搜索的跳跃
路径．本文利用Ｍａｎｔｅｇｎａ等提出的 Ｌｅｖｙ飞行随机步长

Ｓ＝ μ
｜ｖ｜１／β

，其中μ和ν分别服从如下正态分布：

μ～Ｎ（０，δ２μ），ν～Ｎ（０，δ
２
ν），

其中δμ＝
Γ（１＋β）ｓｉｎ（πβ／２）
Γ［（１＋β）／２］β２（β－１）／{ }２

１／β

，δν＝１．

（２）采用共轭梯度法提高人工鱼的局部寻优能力
在人工鱼群算法中引入共轭梯度法的目的在于：

与基本人工鱼群算法不同，经过更新后的人工鱼位置

不是直接进入下一次迭代，而是把得到的人工鱼位置

的梯度和共轭因子相乘后加到负梯度上计算出一组共

轭方向，然后沿该方向搜索得到人工鱼的新位置，之后

再进入下一次迭代，从而保证了算法的局部寻优能力

得到提高．在本文人工鱼群算法中共轭梯度法的主要
步骤如下：

Ｓｔｅｐ１　设人工鱼 Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ）且各分量的
梯度ｒ０ｉ＝－ｆ（ｘ

０
ｉ），迭代次数ｋ＝０，其中１≤ｉ≤ｍ．

Ｓｔｅｐ２　根据ＧｏｌｄｓｔｅｉｎＡｒｍｉｊｏ原则确定步长 ａｋ，且
令ｘｋ＋１ｉ ＝ｘｋｉ＋ａ

ｋｒｋｉ．
Ｓｔｅｐ３　若ｋ值等于设定的迭代次数则算法终止，

否则ｒｋ＋１ｉ ＝－ｆ（ｘｋ＋１ｉ ）＋β
ｋｒｋｉ，ｋ＝ｋ＋１且转 Ｓｔｅｐ２．其

中共轭因子βｋ＝
ｆ（ｘｋ＋１ｉ ）

２

ｆ（ｘｋｉ）
２．

３６　算法流程

算法２　路径覆盖测试数据生成算法

输入：程序控制流图的路径Ｐ
输出：覆盖路径Ｐ的测试数据
步骤：

Ｓｔｅｐ１　设置人工鱼群的相关参数、初始化种群、输入目标路径Ｐ的相
关信息．

Ｓｔｅｐ２　调用算法１并插桩被测程序．

Ｓｔｅｐ３　根据评价函数计算各人工鱼的适应值，将该适应值与公告板
的最优人工鱼进行比较，若更优则将其赋给公告板．同时，在
禁忌表中记录各条人工鱼已达到的历史最优点及已遍历的

解空间．
Ｓｔｅｐ４　根据如下公式［２０］自适应计算人工鱼的视野与步长：

Ｖｉｓｕａｌ＝Ｖｉｓｕａｌ×ａ＋Ｖｉｓｕａｌｍｉｎ
Ｓｔｅｐ＝Ｓｔｅｐ×ａ＋Ｓｔｅｐｍｉｎ
ａ＝ｅｘｐ（－３０×（ｉｔｅｒ／Ｔｍａｘ）ｓ

{
）

Ｓｔｅｐ５　判断是否有人工鱼穿越由Ｐ分离出的子路径．如果有，则记录
影响该子路径变量的值，用该值替换其它人工鱼相应分量的

值并固化．
Ｓｔｅｐ６　若已经迭代Ｍ次人工鱼的适应值未有明显变化，则利用 Ｌｅｖｙ

飞行使人工鱼跳出局部极值；否则根据觅食行为、聚群行为和

追尾行为并结合最优个体保留策略计算人工鱼新的位置．
Ｓｔｅｐ７　采用共轭梯度法计算人工鱼的新位置．
Ｓｔｅｐ８　若满足终止条件则输出最优解，算法结束，否则转至Ｓｔｅｐ９．
Ｓｔｅｐ９　若新位置在禁忌表中，则转至Ｓｔｅｐ４，否则转至Ｓｔｅｐ３．

４　实验
　　为了对本文所提出的方法提供技术支持，在 Ｗｉｎ
ｄｏｗｓ操作系统下采用 Ｃ＋＋语言开发了两个程序，包括
Ｃ程序路径的自动分割程序（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆＰａｔｈ，
简称ＡＤＰ）和用于生成测试数据的人工鱼群算法（Ａｒｔｉ
ｆｉｃｉａｌＦｉｓｈＳｗａｒｍＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＴｅｓｔＤａｔａＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，简称
ＡＦＳ－ＴＤＧ）．在ＡＤＰ的设计中，首先利用编译技术实现
了Ｃ程序路径上各个节点所包含变量的识别，然后根
据算法１进行代码设计与实现，最后输出分割的路径及
其相关的变量子集．而 ＡＦＳ－ＴＤＧ则是在已有的基本人
工鱼群算法的程序代码基础上增加了实现禁忌表的读

写、人工鱼视野与步长的自适应调整、利用Ｌｅｖｙ飞行使
人工鱼跳出局部极值、最优个体保留及共轭梯度法调

整人工鱼位置等功能的代码．
为了验证本文方法的有效性，选择文献［１１］中图

３所示的 ｓｕｍｄａｙ程序作为基准程序．将本文方法与文
献［１１］及文献［１７］所提出的方法进行比较．为了便
于叙述，把本文的方法称为自动分割 －改进人工鱼方

法（简称 ＡＤ－ＩＡＦＳ方法），同时考察人工分割 －改进人

工鱼方法（简称 ＭＤ－ＩＡＦＳ方法）．文献［１１］所提出的
方法称为人工分割 －遗传方法（简称 ＭＤ－ＧＡ方法）而
文献［１７］的方法称为人工鱼方法（简称 ＡＦＳ方法）．
实验硬件环境为２８ＧＨｚＰＣ机、２ＧＢ内存；软件环境
为 ＷｉｎＸＰ＋ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０．在本文的试验中，对于
ＭＤ－ＧＡ方法生成测试数据时所采用的相关参数不做
任何改变，仍采用文献［１１］所采用的参数：交叉概率
为０９，变异概率为 ０３，输入变量的范围为［０，
２０４７］，种群规模为５０而最大进化代数为 ２０００．ＡＤ－
ＩＡＦＳ和 ＭＤ－ＩＡＦＳ方法中主要参数设置如下：视野和
步长分别为 １２０和 １８，鱼群规模为 ２０，λ＝１．７，Ｍ＝
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１０．类似于 ＡＤ－ＩＡＦＳ，在 ＡＦＳ中人工鱼视野和步长也
分别为１２０和１８，鱼群规模为２０．

考虑 ｓｕｍｄａｙ程序控制流图的 ３条路径：Ｐ１＝｛ｓ，
ｎ１，ｎ３，ｎ５，ｎ６，ｎ５，ｎ６，ｎ５，ｎ７，ｅ｝，Ｐ２＝｛ｓ，ｎ１，ｎ２，ｎ３，ｎ５，ｎ６，
ｎ５，ｎ７，ｅ｝，Ｐ３＝｛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｝．Ｐ１可分割为
路径Ｐ１１＝｛ｎ１，ｎ３｝和Ｐ１２＝｛ｎ３，ｎ５，ｎ６，ｎ５，ｎ６，ｎ５，ｎ７｝，其
中变量 ｙｅａｒ只影响 Ｐ１１而不影响 Ｐ１２，而变量 ｍｏｎｔｈ和
ｄａｙ只影响 Ｐ１２而不影响 Ｐ１１．Ｐ２可分割为路径 Ｐ２１＝
｛ｎ１，ｎ３｝和Ｐ２２＝｛ｎ３，ｎ５，ｎ６，ｎ５，ｎ７｝，其中变量 ｙｅａｒ只影
响Ｐ２１而不影响Ｐ２２，而变量ｍｏｎｔｈ和ｄａｙ只影响Ｐ２２而不
影响Ｐ２１．Ｐ３可分割为路径 Ｐ３１＝｛ｎ１，ｎ３｝和 Ｐ３２＝｛ｎ３，
ｎ５，ｎ６，ｎ５，ｎ６，ｎ５，ｎ６，ｎ５，ｎ６，ｎ５，ｎ６，ｎ５，ｎ６，ｎ５，ｎ６，ｎ５，ｎ６，ｎ５，
ｎ６，ｎ５，ｎ７｝，其中变量ｙｅａｒ只影响Ｐ３１而不影响Ｐ３２，而变
量ｍｏｎｔｈ和ｄａｙ只影响Ｐ３２而不影响Ｐ３１．

对于所要比较的四种方法，每种方法均进行 １５
次实验．图３显示了 ＡＤ－ＩＡＦＳ、ＭＤ－ＩＡＦＳ、ＭＤ－ＧＡ和
ＡＦＳ方法生成覆盖路径 Ｐ１、Ｐ２和 Ｐ３测试数据所需要
的平均迭代次数，对于每条路径 ＡＤ－ＩＡＦＳ方法和
ＭＤ－ＩＡＦＳ所需的迭代次数均是最少的，说明了本文具
有路径分割的改进人工鱼群算法均优于 ＡＦＳ算法和
有路径分割的遗传算法．由表１可知，ＡＤ－ＩＡＦＳ方法
的时间开销比 ＡＦＳ方法平均要少一半而与不计人工
分割路径的 ＭＤ－ＧＡ方法时间开销相当，但远远小于
含人工分割路径时间开销的 ＭＤ－ＧＡ方法和 ＭＤ－
ＩＡＦＳ方法．需要说明的是，在本实验中，Ｐ１、Ｐ２和 Ｐ３
路径人工分割的平均时间开销为５分钟，即为３０００００
毫秒．如果程序的控制流图规模增加，人工分割路径
的平均时间开销远不只５分钟．由此可以看出，基于
路径分割的搜索空间缩减方法能够有效地提高测试

数据的生成效率，但其前提是：路径的分割一定是由

计算机自动完成，否则依靠人工分割路径并不能真正

提高效率，反而其时间开销都远大于任何一种已有测

试数据生成方法的时间开销．由表 ２可知，基于路径
分割的ＡＤ－ＩＡＦＳ、ＭＤ－ＩＡＦＳ和ＭＤ－ＧＡ方法生成测试
数据的成功率均能达到１００％，而 ＡＦＳ方法生成穿越
路径 Ｐ１、Ｐ２和 Ｐ３的测试数据成功率分别为 ９２５％，
９８７％和９７２％．由以上数据不难看出，ＡＤ－ＩＡＦＳ方
法生成测试数据的效率均明显高于 ＭＤ－ＧＡ、ＭＤ－
ＩＡＦＳ和 ＡＦＳ方法，其成功率和 ＭＤ－ＧＡ、ＭＤ－ＩＡＦＳ方
法相当而高于 ＡＦＳ方法．从路径搜索空间对比表３可
看出，在基于路径分割的测试数据生成方法中，在穿

越ｎ１，ｎ３时只对ｙｅａｒ进行搜索，而不对ｍｏｎｔｈ和ｄａｙ进
行搜索；而在穿越 ｎ３，ｎ５，ｎ６，ｎ７时只对 ｍｏｎｔｈ和 ｄａｙ进
行搜索，而不对 ｙｅａｒ进行搜索．不采用基于路径分割
的 ＡＦＳ则需要进行全空间搜索．

表１　时间开销

路径 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３
ＡＤ－ＩＡＦＳ

（计自动分割时间）
１４ １６ １１

ＭＤ－ＩＡＦＳ ３０００１０ ３０００１２ ３００００７
ＡＦＳ ２６ ３０ ２４
ＭＤ－ＧＡ

（不计人工分割时间）
１２ １６ １０

ＭＤ－ＧＡ

（含人工分割时间）
３０００１２ ３０００１６ ３０００１０

表２　成功率

路径 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３
ＡＤ－ＩＡＦＳ １００ １００ １００
ＭＤ－ＩＡＦＳ １００ １００ １００
ＡＦＳ ９２．５ ９８．７ ９７．２
ＭＤ－ＧＡ １００ １００ １００

表３　路径Ｐ１搜索空间对比

变量 ＡＤ－ＩＡＦＳ ＡＦＳ ＭＤ－ＧＡ ＭＤ－ＩＡＦＳ

ｙｅａｒ ｎ１，ｎ３ 全空间 ｎ１，ｎ２ ｎ１，ｎ２
ｍｏｎｔｈ ｎ３，ｎ５，ｎ６，ｎ７ 全空间 ｎ３，ｎ５，ｎ６，ｎ７ ｎ３，ｎ５，ｎ６，ｎ７
ｄａｙ ｎ３，ｎ５，ｎ６，ｎ７ 全空间 ｎ３，ｎ５，ｎ６，ｎ７ ｎ３，ｎ５，ｎ６，ｎ７

　　图４给出了三种方法在同一路径 Ｐ２上１５次实验
的迭代次数．从图中的数据可以看出，由于三种方法每
次实验的初始种群都是随机产生，因此每次生成测试

数据的迭代次数都有变化．其中 ＡＦＳ方法迭代次数变
化大，在图中可以看出反映 ＡＦＳ变化的折线跳跃幅度
最大，其次是 ＭＤ－ＧＡ方法，而反映 ＡＤ－ＩＡＦＳ和 ＭＤ－
ＩＡＦＳ变化的折线跳跃幅度最小．事实上，ＭＤ－ＧＡ方法
迭代次数的方差值为１９８７９５，ＡＦＳ方法迭代次数的方
差值为３８４３７２，而ＡＤ－ＩＡＦＳ和 ＭＤ－ＩＡＦＳ方法的方差
值为４７４３１，该值为ＭＤ－ＧＡ方法的１／４而仅为ＡＦＳ方
法的１／８左右，说明本文方法的稳定性均比 ＭＤ－ＧＡ和
ＡＦＳ方法好．
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再考察上述几种方法在如图１程序测试数据生成
效率的对比情况．表４给出了如图１程序路径Ｐ测试数
据生成在时间开销、成功率及搜索空间的比较．表中的
数据显示，ＡＤ－ＩＡＦＳ方法在时间开销（含路径分割时
间）最少，成功率是１００％，搜索空间和其它基于路径分
割的测试数据生成方法相当．综合这些指标，本文提出
的ＡＤ－ＩＡＦＳ方法仍为最好的方法，与在上述ｓｕｍｄａｙ程
序测试的结论是一致的．

表４　如图１程序路径Ｐ测试数据生成对比

路径
时间开销

（ｍｓ）
成功率

（％） 搜索空间

ＡＤ－ＩＡＦＳ
（计自动分割时间）

１２ １００
ａ，ｂ：ｎ１，ｎ２，ｎ３，ｎ４
ｃ：ｎ５，ｎ７

ＡＦＳ ２２ ９５．６ 全空间

ＭＤ－ＧＡ
（不计人工分割时间）

１０ １００
ａ，ｂ：ｎ１，ｎ２，ｎ３，ｎ４
ｃ：ｎ５，ｎ７

ＭＤ－ＧＡ
（计人工分割时间）

３０００１０ １００
ａ，ｂ：ｎ１，ｎ２，ｎ３，ｎ４
ｃ：ｎ５，ｎ７

ＭＤ－ＩＡＦＳ ３０００１２ １００
ａ，ｂ：ｎ１，ｎ２，ｎ３，ｎ４
ｃ：ｎ５，ｎ７

　　从实验数据不难看出，基于计算机实现的路径自
动分割方法相比人工路径分割方法在时间效率上优势

明显．另一方面，人工分割不仅需要测试人员掌握分割
方法，而且在分割的过程中容易出错，分割的正确性难

以保证，因此可靠性差；而自动分割方法由于是通过计

算机实现，速度快而且可靠性高．

５　结论
　　本文提出一种新的路径覆盖测试数据生成方法，
主要贡献包括：①提出一种路径分割自动判定与分离
方法，解决了人工分割路径的弊端，为在测试数据生成

过程中缩减搜索空间以提高生成效率提供了一种有效

的方法；②给出了基于 Ｌｅｖｙ飞行和共轭梯度的人工鱼
群改进算法，改进的人工鱼群算法不仅能有效提高局

部寻优能力而且能有效避免人工鱼陷入局部最优；

③提出了基于路径分割的测试数据生成人工鱼群算
法．实验表明该方法是一种有效的测试数据生成方法，
在时间开销、成功率及算法稳定性方面均具有优越性．

当前主要将所提出的方法用于单路径覆盖测试数

据的生成．如何把本文的方法运用到多路径覆盖测试
数据的生成从而满足实际应用中复杂软件多路径覆盖

测试数据生成的需求仍需做进一步研究．
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