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　　摘　要：　为了快速生成覆盖目标路径的测试数据，提出在测试数据进化生成中，利用种群中个体穿越程序各分
支的均衡程度调整进化过程．首先，在个体运行被测程序后，统计个体穿越各分支节点真假分支的情况；然后，设计并
计算个体穿越程序的均衡度；最后，计算个体对程序均衡度的影响，使对程序均衡度影响大的个体具有较高的适应值，

有更多机会参与到后续进化中，有效地提高了测试数据的生成效率．基准程序和工业用例的实验结果表明，与同类方
法比较，所提出的方法在生成测试数据的运行时间与成功率方面具有优越性．
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１　引言
　　软件测试是保证软件产品质量的重要手段，自动
生成测试数据则是软件测试的重点与难点［１］．近年来，

众多学者研究应用进化理论来生成满足目标要求的测

试数据，如 Ｊｉａｎｇ等［２］、Ｊｉａ等［３］和薛猛等［４］应用粒子群

优化算法、Ｄａｈｉｙａ等［５］和Ａｄｉｓｒｉｋａｎｔｈ等［６］用人工蜂群算

法以及Ｍａｏ等［７］用蚁群算法来生成测试数据，Ｓｈａｈｂａｚｉ
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ａｎｄＭｉｌｌｅｒ［８］、ＭｏｈｉａｎｄＭｏｈａｍａｄ等［９］、ＭａｏａｎｄＬｉｎ［１０］、
ＭｅｉａｎｄＷａｎｇ等［１１］、ＴｉａｎａｎｄＧｏｎｇ等［１２］则对遗传算法

自动生成测试数据的问题进行了深入研究．
众所周知，适应值函数的设计是遗传算法的关键．

截止到目前，众多学者提出不同方法来构造适应值函

数，主要包括三种：分支距离、层接近度以及二者相结合

的方法［１３］．分支距离是当个体执行路径偏离目标分支
时反映偏离该分支的大小，层接近度则表示输入变量

所穿越路径与目标路径的接近程度．近年来已提出多
种将分支距离与层接近度之和作为个体适应值的方

法．如 ＭｃＭｉｎｎ［１４］及 Ｈａｒｍａｎ等［１５］将分支距离规范化到

［０，１）内，给出基于规范化后的分支距离与层接近度的
适应值函数，并在进化过程中将适应值函数最小化．
Ｄｅｅｐａｋ等［１６］结合遗传算法与爬山算法进化生成测试数

据，方法中将层接近度乘以一个常数来增加其在适应

值函数计算中的比例．张岩等［１７］提出扑捉稀有数据，对

穿越难以覆盖节点的稀有数据进行保护，并计算个体

对目标路径测试数据生成中的贡献度，将个体贡献度

应用于适应值计算中．夏春艳等［１３］在层接近度与分支

距离基础上，利用被测程序条件语句的相关性判定不

可达路径，根据节点在不可达路径中出现的概率，提出

了基于个体穿越度的适应值函数设计方法，该方法提

高了测试数据的生成效率，但在适应值计算上还有待

提高．
现有适应度函数设计方法中往往只考虑单一个体

满足目标路径的程度，并没有有效利用种群中个体穿

越程序各分支的均衡情况，如果在测试数据进化生成

时，考虑均衡优化的思想［１８］，使得测试数据能均衡穿越

程序的多个分支，将会加快生成覆盖目标路径的测试

数据．为此，本文在测试数据生成中，通过统计个体穿越
程序分支节点的真假分支情况，设计并计算分支均衡

度、程序均衡度，评价个体对程序均衡性的影响，使有利

于改善程序均衡性的个体获得较高的适应值，从而在

进化中得到保留，以提高路径覆盖测试数据的生成

效率．

２　基本概念
　　为了介绍方便，先给出几个与被测程序相关的基
本概念．
　　（１）控制流图

控制流图［１９］是程序控制结构的图形表示，是一个

有向图Ｇ（Ｎ，Ｅ，ｓ，ｅ），其中 Ｎ称作图 Ｇ的节点集合，与
程序的某一条语句对应；Ｅ称作图 Ｇ的边集合，（ｎｏｄｅｉ，
ｎｏｄｅｊ）称为Ｇ的边，表示从语句ｎｏｄｅｉ到语句 ｎｏｄｅｊ存在
控制流．每个程序的控制流图还包含一个唯一的入口
节点ｓ和出口节点 ｅ，如图１（ｂ）是图１（ａ）中三角形分

类源程序［１７］所对应的控制流图．

控制流图中，出度大于１的节点，称为分支节点，以
分支节点为起点的两条边为分支节点的真假分支．需
要说明的是，根据Ｚ路径覆盖［２０］，循环结构按照执行循

环体次数可以化成双分支选择结构，而ｓｗｉｔｃｈ语句本身
可以表示成双分支选择结构，因此，本文研究每个分支

节点有两个分支的情况．
　　（２）分支均衡度

所有个体对应的数据运行程序后，穿越某分支节点

真假分支的个体数之差，即为该分支节点的分支均衡度．
　　（３）程序均衡度

程序目标路径上所有分支节点的分支均衡度之

和，即为程序均衡度．该值反映了所有个体穿越被测程
序全部或部分分支的整体均衡情况．

３　程序均衡度的计算
　　从图１（ｂ）的控制流图中可知，穿越顺序节点及其
直接后继节点的用例数目一定相等，因此，为了降低计

算代价，程序均衡度计算中不考虑顺序节点．为了计算
程序均衡度，首先给出个体穿越分支矩阵的建立过程．
３．１　建立个体穿越分支矩阵

记遗传算法种群规模为ｍ，被测程序包含ｎ个分支
节点，对于第ｔ代种群，通过统计目标路径上分支节点
ｎｏｄｅｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）真分支被个体 ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）穿
越的情况，得到个体穿越真分支矩阵，记ｃｒｏｓｓ（ｔ），表示

４０３１
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如下：

ｎｏｄｅ１ 　ｎｏｄｅ２　 … ｎｏｄｅｎ
↓ ↓ … ↓

ｃｒｏｓｓ（ｔ）＝

ａ１１（ｔ） ａ１２（ｔ） … ａ１ｎ（ｔ）
ａ２１（ｔ） ａ２２（ｔ） … ａ２ｎ（ｔ）
   

ａｍ１（ｔ） ａｍ２（ｔ） … ａｍｎ（ｔ











）

← ｘ１
← ｘ２
 

← ｘｍ

其中：ａｉｊ（ｔ）＝
０， ｘｉ未穿越ｎｏｄｅｊ的真分支
１， ｘｉ穿越ｎｏｄｅｊ{ 的真分支

矩阵中的行代表第 ｔ代种群中个体 ｘｉ是否穿越目
标路径上不同分支节点，矩阵的列代表不同个体是否

穿越目标路径上的分支节点ｎｏｄｅｊ．
按照同样的方法，通过统计分支节点 ｎｏｄｅｊ假分支

被个体ｘｉ穿越的情况，可以得到个体穿越假分支矩阵，
记为ｃｒｏｓｓ′（ｔ），表示如下：

ｎｏｄｅ１ 　ｎｏｄｅ２　 … ｎｏｄｅｎ
↓ ↓ … ↓

ｃｒｏｓｓ′（ｔ）＝

ａ′１１（ｔ） ａ′１２（ｔ） … ａ′１ｎ（ｔ）
ａ′２１（ｔ） ａ′２２（ｔ） … ａ′２ｎ（ｔ）
   

ａ′ｍ１（ｔ） ａ′ｍ２（ｔ） … ａ′ｍｎ（ｔ











）

← ｘ１
← ｘ２
 

← ｘｍ

其中：ａ′ｉｊ（ｔ）＝
０， ｘｉ未穿越ｎｏｄｅｊ的假分支
１， ｘｉ穿越ｎｏｄｅｊ{ 的假分支

以图１中的三角形分类程序为被测程序．假设种群
规模ｍ＝４（即种群中包含４个个体），选择目标路径为
“ｓ，１，２，３，４，５，６，７，８，１０，１１，１２，１７，ｅ”，进化到第６代
时，统计图１（ｂ）中目标路径上分支节点 ｎｏｄｅ２、ｎｏｄｅ４、
ｎｏｄｅ６、ｎｏｄｅ８、ｎｏｄｅ１０、ｎｏｄｅ１１的６个真分支 ｂ１～ｂ６被个体
穿越的情况，得到个体穿越真分支矩阵ｃｒｏｓｓ（６）：

　 　
２ ４ ６ ８１０１１
↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓

ｃｒｏｓｓ（６）＝

０ １ １ １ ０ ０
１ １ １ ０ １ ０
１ １ １ ０ ０ ０











１ ０ ０ ０ ０ ０

←ｘ１
←ｘ２
←ｘ３
←ｘ４

同样，通过统计６个分支节点的假分支 ｂ′１～ｂ′６被
个体穿越情况，得到个体穿越假分支矩阵ｃｒｏｓｓ′（６）：

　 　
２ ４ ６ ８１０１１
↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓

ｃｒｏｓｓ′（６）＝

１ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ １
０ ０ ０ １ １ ０











０ １ １ １ １ ０

←ｘ１
←ｘ２
←ｘ３
←ｘ４

３．２　计算程序均衡度
当所有个体对应数据运行程序后，根据个体穿越

分支矩阵，首先计算出各分支节点的分支均衡度，进而

得到程序均衡度．
３．２．１　计算分支均衡度

分支均衡度用以表示测试数据穿越某分支节点真

假分支的均衡程度．根据３１节中建立的个体穿越真分
支矩阵ｃｒｏｓｓ（ｔ），计算第 ｔ代种群中穿越第 ｋ（ｋ＝１，２，
…，ｎ）个分支节点真分支的个体数目，记为 ＮｕｍｋＴ（ｔ），
容易得到：

ＮｕｍｋＴ（ｔ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ａｉｋ（ｔ） （１）

　　同样，根据３．１节中个体穿越假分支矩阵ｃｒｏｓｓ′（ｔ），
得到穿越第 ｋ个分支节点假分支的个体数目，记为
ＮｕｍｋＦ（ｔ），则

ＮｕｍｋＦ（ｔ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ａ′ｉｋ（ｔ） （２）

根据式（１）和式（２），以及分支均衡度的定义，可以
将第ｋ个分支节点的分支均衡度表示为ｂｂｋ（ｔ）：

ｂｂｋ（ｔ）＝
０，　ＮｕｍｋＴ（ｔ）＝０且ＮｕｍｋＦ（ｔ）＝０
｜ＮｕｍｋＴ（ｔ）－ＮｕｍｋＦ（ｔ）｜
｜ＮｕｍｋＴ（ｔ）＋ＮｕｍｋＦ（ｔ）｜

，　　{ 否则
（３）

由式（３）可知，所定义的分支均衡度实际上反应了
穿越第ｋ个分支节点的所有个体穿越其真假分支的均
衡程度．若穿越第ｋ个分支节点真假分支的个体数目差
异较小，此时，ｂｂｋ（ｔ）的值较小，说明个体更均衡的穿越
了该节点的真假分支，不难得出，分支均衡度 ｂｂｋ（ｔ）的
值越小越好．
３．２．２　计算程序均衡度

根据式（３），计算程序目标路径上所有分支节点的
分支均衡度，并取所有分支节点的分支均衡度之和，作

为第ｔ代种群中个体穿越程序的程序均衡度，记为
ｐｂ（ｔ），如式（４）所示．根据分支均衡度的定义可知，程
序均衡度越小越好，其值越小反映出所有个体对应数

据运行被测程序后，被测程序的均衡性越好．

ｐｂ（ｔ）＝∑
ｎ

ｋ＝１
ｂｂｋ（ｔ） （４）

仍以图１中的三角形分类程序为例．根据第６代个
体穿越真分支矩阵ｃｒｏｓｓ（６），以及穿越分支节点真分支
的个体数目计算公式（详见式（１）），将矩阵ｃｒｏｓｓ（６）第
一列作和，可以得到穿越第一个分支节点 ｎｏｄｅ２真分支

的个体数目Ｎｕｍ１Ｔ（６）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ａｉ１（ｔ）＝３，同理，根据第６

代个体穿越假分支矩阵 ｃｒｏｓｓ′（６），以及穿越分支节点
假分支的个体数目计算公式（详见式（２）），得到穿越

ｎｏｄｅ２假分支的个体数目 Ｎｕｍ１Ｆ（６）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ａ′ｉ１（６）＝１，

５０３１



电　　子　　学　　报 ２０２０年

依此类推，可以得到穿越三角形分类程序分支节点

ｎｏｄｅ４、ｎｏｄｅ６、ｎｏｄｅ８、ｎｏｄｅ１０、ｎｏｄｅ１１真假分支的个体数目，
见表１，进一步根据式（３）计算出第１个分支节点 ｎｏｄｅ２
的分支均衡度：

　　　　ｂｂ１（６）＝
｜Ｎｕｍ１Ｔ（６）－Ｎｕｍ１Ｆ（６）｜
｜Ｎｕｍ１Ｔ（６）＋Ｎｕｍ１Ｆ（６）｜

＝｜３－１｜｜３＋１｜＝０．５

按照相同方法，计算出其它分支节点的分支均衡

度，如表１所示．
表１　分支均衡度的计算

分支节点 穿越真分支个体数 穿越假分支个体数 分支均衡度

ｎｏｄｅ２ ３ １ ０．５０
ｎｏｄｅ４ ３ １ ０．５０
ｎｏｄｅ６ ３ １ ０．５０
ｎｏｄｅ８ １ ３ ０．５０
ｎｏｄｅ１０ １ ２ ０．３３
ｎｏｄｅ１１ ０ １ １．００

　　最后，根据程序均衡度的计算方法（详见式（４）），
得到程序均衡度：

ｐｂ（６）＝∑
６

ｋ＝１
ｂｂｋ（６）≈０．５４＋０．３３＋１≈３．３３

４　基于均衡优化理论的测试数据进化生成
　　为了考查某个体是否能改善程序的均衡性，本文
根据删除个体前后程序均衡度的变化情况计算该个体

对程序均衡性的影响．
４．１　删除个体后程序均衡度的计算

本小节给出删除某个体后程序均衡度的计算方

法．根据３１节中的个体穿越真分支矩阵 ｃｒｏｓｓ（ｔ）与
３２节中穿越分支节点真分支的个体数目计算公式（详
见式（１）），将删除个体 ｘｗ（１≤ｗ≤ｍ）后穿越第 ｋ个分
支节点真分支的个体数目Ｎｕｍ′ｋＴ（ｘｗ，ｔ）表示为

Ｎｕｍ′ｋＴ（ｘｗ，ｔ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ａｉｋ（ｔ）－ａｗｋ（ｔ） （５）

由式（５）可知，如果删除矩阵ｃｒｏｓｓ（ｔ）的第ｗ行，再
重新计算穿越第ｋ个分支节点真分支的个体数目，即得
到Ｎｕｍ′ｋＴ（ｘｗ，ｔ）．

同理，根据矩阵 ｃｒｏｓｓ′（ｔ）与式（２），删除个体 ｘｗ
后，穿越第ｋ个分支节点的假分支个体数目Ｎｕｍ′ｋＦ（ｘｗ，
ｔ）表示为

Ｎｕｍ′ｋＦ（ｘｗ，ｔ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ａ′ｉｋ（ｔ）－ａ′ｗｋ（ｔ） （６）

进一步根据式（５）与式（６），将删除个体 ｘｗ后第 ｋ
个分支节点的分支均衡度ｂｂ′ｋ（ｘｗ，ｔ）表示为

ｂｂ′ｋ（ｘｗ，ｔ）＝
０，Ｎｕｍ′ｋＴ（ｘｗ，ｔ）＝０且Ｎｕｍ′ｋＦ（ｘｗ，ｔ）＝０
｜Ｎｕｍ′ｋＴ（ｘｗ，ｔ）－Ｎｕｍ′ｋＦ（ｘｗ，ｔ）｜
｜Ｎｕｍ′ｋＴ（ｘｗ，ｔ）＋Ｎｕｍ′ｋＦ（ｘｗ，ｔ）｜

，　{ 否则

（７）

　　从而计算出删除个体ｘｗ后第 ｋ个分支节点的程序
均衡度，记为ｐｂ′（ｘｗ，ｔ），则ｐｂ′（ｘｗ，ｔ）可以表示为

ｐｂ′（ｘｗ，ｔ）＝∑
ｎ

ｋ＝１
ｂｂ′ｋ（ｘｗ，ｔ） （８）

４．２　个体适应值的计算
个体适应值计算过程中，根据第 ｔ代种群中所有个

体对应数据运行程序后得到的程序均衡度与删除个体ｘｗ
后得到的程序均衡度间的大小关系，得到个体对程序均

衡性的影响，即为个体ｘｗ的适应值ｆ（ｘｗ，ｔ），可以表示为

ｆ（ｘｗ，ｔ）＝
ｐｂ′（ｘｗ，ｔ）－ｐｂ（ｔ）， ｐｂ′（ｘｗ，ｔ）＞ｐｂ（ｔ）
０， ｐｂ′（ｘｗ，ｔ）≤ｐｂ（ｔ{ ）

（９）
由式（９）可知，如果个体ｘｗ的删除使程序均衡度增

加，即ｐｂ′（ｘｗ，ｔ）＞ｐｂ（ｔ），说明个体 ｘｗ的存在能有效改
善程序均衡性，则在进化过程中提高个体 ｘｗ的适应值，
优先保留这样的个体，若同时有多个个体能改善程序

均衡性，式（９）保证了个体对程序均衡度改善程度越
大，个体的适应值就越高．反之，如果个体 ｘｗ的删除使
程序均衡度不变或者减小，即 ｐｂ′（ｘｗ，ｔ）≤ｐｂ（ｔ），说明
个体 ｘｗ不能改善程序均衡性，此时要将这样的个体淘
汰，降低个体ｘｗ的适应值，将其设为０．

仍以三角形分类程序为例进行说明．根据３１节中
的个体穿越真假分支矩阵 ｃｒｏｓｓ（ｔ）、ｃｒｏｓｓ′（ｔ）与３２节
中穿越分支节点真假分支的个体数目计算公式（详见

式（１）、（２）），运行到第６代，当删除个体 ｘ１时，除矩阵
ｃｒｏｓｓ（６）中第１行的值，将 ｃｒｏｓｓ（６）中第一列剩余元素
作和，得到删除个体ｘ１后穿越分支节点ｎｏｄｅ２真分支的

个体数目Ｎｕｍ′１Ｔ（ｘ１，６）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ａｉ１（ｔ）－ａ１１（ｔ）＝３，同理，

得到穿越其它分支节点真分支的个体数目；按照同样

的方式，根据ｃｒｏｓｓ′（６），得到，Ｎｕｍ′１Ｆ（ｘ１，６）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ａ′ｉ１（ｔ）

－ａ′１１（ｔ）＝０，同理计算出穿越其它分支节点真假分支的
个体数目．从而计算删除个体 ｘ１后 ｎｏｄｅ２的分支均
衡度：

　　　ｂｂ′１（ｘ１，６）＝
｜Ｎｕｍ′１Ｔ（ｘ１，６）－Ｎｕｍ′１Ｆ（ｘ１，６）｜
｜Ｎｕｍ′１Ｔ（ｘ１，６）＋Ｎｕｍ′１Ｆ（ｘ１，６）｜

＝｜３－０｜｜３＋０｜＝１

同理计算出其它节点的分支均衡度，穿越分支节点

真假分支个体数目及分支均衡度如表２所示．根据表２，
进一步计算出删除个体 ｘ１后的程序均衡度 ｐｂ′（ｘ１，６）

＝∑
ｎ

ｋ＝１
ｂｂ′ｋ（ｘ１，６）≈３９９．按照同样的方法，可以计算出

删除其它个体的程序均衡度 ｐｂ′（ｘ２，６）≈２３３，ｐｂ′（ｘ３，
６）≈２３３，ｐｂ′（ｘ４，６）≈３６７．
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表２　删除个体ｘ１后分支均衡度的计算

分支节点 穿越真分支个体数 穿越假分支个体数 分支均衡度

ｎｏｄｅ２ ３ ０ １．００
ｎｏｄｅ４ ２ １ ０．３３
ｎｏｄｅ６ ２ １ ０．３３
ｎｏｄｅ８ ０ ３ １．００
ｎｏｄｅ１０ １ ２ ０．３３
ｎｏｄｅ１１ ０ １ １．００

　　根据第三节中未删除个体前计算的程序均衡度 ｐｂ
（６）≈３３３，以及删除个体 ｘ１后程序均衡度ｐｂ′（ｘ１，６）
≈３９９，由式（９）计算出个体 ｘ１的适应值 ｆ（ｘ１，６）＝
ｐｂ′（ｘ１，６）－ｐｂ（６）≈０６６，同理，得到ｆ（ｘｉ，６）≈０（ｉ＝２，
３），ｆ（ｘ４，６）≈０３２．根据ｆ（ｘ１，６）＞ｆ（ｘｉ，６）（ｉ＝２，３，４），
说明个体 ｘ１能最大程度改善原有的程序均衡性；而
ｆ（ｘ１，６）与ｆ（ｘ４，６）均大于０，说明个体ｘ１与ｘ４均能有效
改善程序被覆盖的均衡程度，在进化中将有较大几率

被保留；个体ｘ２与ｘ３的适应值为０，进化过程中将会被
淘汰．可以看出，本文提出的方法能将不同个体对程序
均衡性的影响得到有效的区分．
４．３　测试数据进化生成算法

本文提出一种基于均衡优化理论的测试数据进化

生成方法，算法描述见算法１．

算法１　基于均衡优化理论的路径覆盖测试数据进化生成算法

输入：算法的参数值

／／目标路径ｐ，最大迭代次数Ｇ
输出：覆盖目标路径ｐ的测试数据
ＢＥＧＩＮ
　　Ｓｅｔｐｒａｍｅｔｅｒｓ（）；／／设置各参数值
　　Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ（ｘｗ）；／／初始化种群
　　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ←０；／／进化代数
　　ＤｏＷＨＩＬＥ（ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ≤Ｇ‖ｐａｔｈ（ｘｗ）≠ｐ）
　　　　／／如果大于最大迭代次数或生成覆盖目标路径的测试数据，

算法终止

　　　　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ← ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ＋１
　　　　Ｆｉｔｎｅｓｓ（ｘｗ）；／／计算个体的适应值
　　　　Ｓｅｌｅｃｔ（ｘｗ）；／／选择操作
　　　　Ｃｒｏｓｓ（ｘｗ）；／／交叉操作
　　　　Ｍｕｌａｔｅ（ｘｗ）；／／变异操作
　　　　ＩＦ（ｐａｔｈ（ｘｗ）＝＝ｐ））ＴＨＥＮ
　　　　　ＤａｔａＳｅｔ（）← ｘｗ；
　　　　　／／如果个体覆盖未找到的目标路径 ｐ，则将进化个体加入

数据集

　　　　ＥＮＤＩＦ
　　ＥＮＤＷＨＩＬＥ
ＥＮＤ

４．４　算法分析
（１）算法实现简单
分支距离的计算往往针对节点中每一个简单谓

词，若节点均为复合谓词，则计算量会大大增加，且当程

序中存在ｆｌａｇ现象，会导致算法变成随机搜索［２１］．而层
接近度计算过程中，需要比较个体执行路径与目标路

径中相同节点个数，比较的次数越多，计算越复杂．本文
方法无需计算分支距离与层接近度，方法实现上更为

容易．
（２）计算复杂度小
在遗传算法的各代种群进化过程中，算法的计算

时间复杂度主要考虑适应值函数．当初始种群为 ｍ，目
标路径上分支节点数目为ｎ，总节点数为ｎ′（ｎ′＞ｎ），现
有方法［１３，１４］适应值函数计算中，若每个个体需要与 ｎ′
个节点对比层接近度和分支距离，则这类方法所有个

体适应值的时间复杂度为 ｏ（ｍｎ′）．而本文适应值函
数计算中，时间主要花费在建立个体穿越分支矩阵上，

这部分时间复杂度为 ｏ（ｍｎ）．可知，与这些方法相
比，本文方法并未增加算法的计算复杂度．

（３）实现数据对程序分支的均衡覆盖
本文方法在种群进化中，根据个体对程序均衡度

的影响程度计算适应值，以区分不同个体，保证有效改

善程序均衡性的个体在进化中有更大几率被保留，从

而保证数据对程序分支的均衡分布，快速生成覆盖目

标路径的测试数据．
由此可知，从理论上分析，本文方法优于其它方法，

下面通过实验进行验证．

５　实验
　　为了验证本文方法的有效性，被测程序选择了１个
基准程序和５个工业用例，均为 Ｃ语言程序，仿真环境
为ＶＣ＋＋６０．计算机处理器为 Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）ＤｕａｌＣｏｒｅ
ＣＰＵＥ５２００２５ＧＨｚ，内存为２ＧＢ，３２位操作系统．
５．１　评价指标与对比方法

为了更好地验证本文算法生成测试数据的有效

性，时间有效性和算法运行代价，仿真实验采用成功率、

运行时间和评价次数三个指标来评价［１７］，成功率表示

成功生成测试数据的实验次数与实验总数的比值，评

价次数表示每次实验所有个体进化代数之和，评价次

数越少、运行时间越短，说明算法性能越好．实验中遗传
算法个体均采用二进制编码，采用轮盘赌选择、单点交

叉、单点变异，交叉和变异概率分别设定为０９和０３，
实验结果为多次实验的平均值．

选择的对比方法包括：文献［１４］所述方法，采用分
支距离与层接近度相结合作为适应值函数；文献［１３］
所述方法，适应值计算中考虑了分支距离、层接近度和

个体穿越度．两种方法均通过设置适应值函数，采用遗
传算法进化生成测试数据，与其对比，以验证本文方法

生成测试数据的效率．

７０３１



电　　子　　学　　报 ２０２０年

５．２　基准程序实验
实验中基准程序选择三角形分类程序，目标路径

选择等边三角形路径，“ｓ，１，２，３，４，５，６，７，８，１０，１１，１２，
１７，ｅ”．实验中除特别说明的参数取值外，三种方法采用

其它实验参数以及遗传算法的控制参数均相同，考查

在遗传算法最大进化代数较大的情况下，通过设置不

同数据范围、不同种群规模、不同进化代数的六种实验

条件，来验证三种方法的性能，实验结果如表３所示．
表３　三角形分类程序实验结果

实验设置 本文方法 文献［１３］方法 文献［１４］方法

数据范围 种群规模 最大代数 评价次数 运行时间／ｓ成功率／％ 评价次数 运行时间／ｓ成功率／％ 评价次数 运行时间／ｓ成功率／％

［１，１２８］ ５０ ５０００ １９９３．３ ０．００３３ １００ ２１５６．２ ０．００３７ １００ ５４４４３．３ ０．０７６０ １００
［１，２５６］ ５０ １００００ ５７８６．７ ０．００８７ １００ ８９７２．６ ０．００９８ １００ ２４９１６４．７ ０．４４２４ ８７
［１，５１２］ １００ ２００００ ９１５３．３ ０．０１６７ １００ ２１５４２．７ ０．０２６５ １００ ４３８６７６．０ ２．００７７ ５３
［１，１０２４］ ２００ ５００００ １１７４６．７ ０．０２８１ １００ ４５８６５．８ ０．０４５８ １００ １８９７３９７．３ １２．８３９７ ４０
［１，２０４８］ ２００ ６００００ ２１２４０．０ ０．０５７９ １００ ７６５４１．５ ０．０９５４ １００ １３６７６６９．３ １６．９９８１ ２７
［１，４０９６］ ２００ ７００００ ２９７２０．０ ０．０７８７ １００ ９８７２５．４ ０．２１５４ １００ １５５４０３２．０ ２１．２７１４ ２０

　　由表３可知：
（１）从成功率上看，不难得出，随着数据范围的逐

渐增大，用文献［１４］所提出的方法生成覆盖目标路径
测试数据的成功率越来越小．而在不同的数据范围、种
群规模与最大进化代数情况下，本文方法与文献［１３］
中方法的成功率均能达到１００％，说明在这些情况下，
应用这两种方法均能有效生成覆盖目标路径的测试

数据．
（２）从运行时间上看，对于不同的数据范围，本文

方法所需要的运行时间都比其它两种方法少，且随着

数据范围的增大，这种趋势更加明显，这充分说明了本

文方法的时间有效性更好．这是因为文献［１４］在计算
适应值时，考虑层接近度与分支距离，文献［１３］在文献
［１４］的基础上，考虑了个体穿越度，本文方法则仅需计
算个体对程序均衡性的影响．

（３）从评价次数上看，针对六种实验情况，本文方
法评价次数均明显少于其它两种方法．这说明与同类
方法相比，本文能用更少的评价次数成功地生成测试

数据，且随着数据范围、种群规模与最大进化代数的增

加，本文的优势更加明显．
５．３　工业用例实验

为了验证本文提出的方法在工业用例上的有效

性，选择五个工业用例进行实验，每个程序随机选择一

条可行路径作为目标路径，程序描述及其它参数设置

如表４［１７］所列，其中节点数表示选择目标路径的节点
数，ｆｉｘｇｒａｍｐ与 ｆｉｘｓｇｒｉｄ是 Ｓｐａｃｅ程序的两个函数，实验
结果见表５．

表４　工业用例参数设置

被测程序 代码行数 节点目 种群规模 最大代数

ｆｉｘｇｒａｍｐ ９０ １８ １００ ２０００

ｆｉｘｓｇｒｉｄ １１５ １２ １００ １５００

Ｒｅｐｌａｃｅ ５６４ ８５ ２００ ３００００

Ｓｅｄ ８０６３ ３８２ ２００ ５００００

Ｆｌｅｘ １３２２５ ５４３ ４００ ５００００

表５　工业用例实验结果

被测程序
本文方法 文献［１３］方法 文献［１４］方法

评价次数 运行时间／ｓ成功率／％ 评价次数 运行时间／ｓ成功率／％ 评价次数 运行时间／ｓ成功率／％

Ｓｐａｃｅ（ｆｉｘｇｒａｍｐ） ３５９１．４ ０．０２４８ １００ ６４０５．３ ０．０２５２ １００ １４１８５．７ ０．０４２３ １００
Ｓｐａｃｅ（ｆｉｘｓｇｒｉｄ） ３５１２．２ ０．０２９５ １００ ５０７６．８ ０．０２７４ １００ １２３１３．２ ０．０５１３ １００
Ｒｅｐｌａｃｅ ６２３４８．７ １２．３７４６ １００ ８１０５５６．４ １９．６４３５ １００ １９７７２２８．１ ５５．６４９０ ６３
Ｓｅｄ ３８９６５４．１ ７９．４３５６ １００ １０４５６４７．２ ９６．８４７９ １００ ４１５８８３８．１ ２３１．３１５０ ５０
Ｆｌｅｘ １９６５７００．４ ９７．３５７２ １００ ５４７５７００．４ １２５．１５７８ １００ １３７４７２５２．２ ３５４．８９１３ ３８

　　由表５可知：从运行时间的平均值来看，对于选择
的所有工业用例，除了 Ｓｐａｃｅ（ｆｉｘｓｇｒｉｄ），本文方法运行
时间略高于文献［１３］，对于其它用例本文方法所用的
时间明显少于文献［１３］、文献［１４］所提出的方法；从成
功率来看，本文方法更具有优势，对于所有用例，应用

本文方法均能生成满足目标路径的测试数据．对于工
业用例Ｒｅｐｌａｃｅ、Ｓｅｄ、Ｆｌｅｘ，本文方法与文献［１３］中方法

均能生成覆盖目标路径的测试数据，成功率均为

１００％，而文献［１４］中方法的成功率分别为６３％、５０％
与３８％．从评价次数来看，在工业用例实验中，本文方
法的平均评价次数比同类方法次数要少，这是因为本

文方法在测试数据生成时考虑优先选择能改善程序均

衡性的个体，使测试数据均衡穿越目标路径上各个分

支，因此，应用本文方法需要更少的运行代数进化生成
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目标测试数据．实验结果充分验证了本文方法生成目
标路径测试数据的有效性，并且验证了本文方法能够

提高测试数据的生成效率．

６　结论
　　本文通过统计穿越程序中各分支的测试数据数
目，并据此设计种群中个体对程序均衡性影响程度相

关的适应值函数，保证改善程序均衡性大的个体具有

更好的适应值，通过与同类方法比较，结果表明本文方

法在评价次数、成功率和进化时间方面具有优越性，有

效提高了测试数据的生成效率．
然而，我们的工作有局限性．虽然基本遗传算法运

算简单，并能有效地解决问题，但存在早熟现象且局部

寻优能力差，因此，研究优化的遗传算法并应用到本文

所提出的方法中，以进一步提高测试数据的生成效率，

这是我们下一步的重点工作．
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