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 ( | ) ( | )i iP v P vΓ α β Γ′ ′= − ⋅  (7) 

其中, ( ) 1 ( ),
( ) ( )

iP v P
P P

Γα β
Γ Γ

′−
= =

′ ′
.P(vi)和 P(Γ′)随着被测程序Φ的给定就已经确定,因此,上式中α和β为常数.由此可 

知:节点在不可达路径集中出现的概率越大,其在可达路径集中出现的概率越小.证毕. □ 
下面通过实例进一步验证定理 1 的正确性.如图 1(b)中去掉割点 v1,v4 和 v7,计算其余节点 vi(i=2,3,5,6,8,9)

在不可达路径集和可达路径集中出现的概率. 
先统计节点在不可达路径集中出现的概率.由第 1 节的示例可知:不可达路径集 3 5 6{ , , }Γ Γ Γ Γ′ = ,即,有 3 条

不可达路径.因为 v2仅在 3Γ 中出现,即 2 3,v Γ∈ 所以 2
1( | ) ,
3

P v Γ ′ = 因为 v3同时在 5Γ 和 6Γ 中出现,即 3 5 6,v Γ Γ∈ ∩

所以 3
2( | ) .
3

P v Γ ′ = 同理, 5 6 8 9
2 1 2 1( | ) , ( | ) , ( | ) , ( | ) .
3 3 3 3

P v P v P v P vΓ Γ Γ Γ′ ′ ′ ′= = = =  

有了上述节点在不可达路径集中出现的概率,可依据公式(7)计算节点在可达路径集中出现的概率. 

以节点 v2 为例, 2 1 2 3 4 ,v Γ Γ Γ Γ∈ ∩ ∩ ∩ 所以 v2 在所有路径中出现的概率为 2
4( ) ,
8

P v = 可达路径集含有路径

条数占所有路径集含有路径条数的比例为
5 ,
8

即可达路径集的概率为
5( ) .
8

P Γ ′ = 由上面计算得到 2
1( | ) ,
3

P v Γ ′ =

依据公式(7)可得: 2
2 2 2

( ) 1 ( ) 4 /8 1 5/8 1 3( | ) ( | ) ( | ) .
( ) ( ) 5 /8 5/8 3 5

P v PP v P v P v
P P

ΓΓ α β Γ Γ
Γ Γ
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同理可计算 3 5 6 8 9
2 2 3 2 3( | ) , ( | ) , ( | ) , ( | ) , ( | ) .
5 5 5 5 5

P v P v P v P v P vΓ Γ Γ Γ Γ′ ′ ′ ′ ′= = = = =  

通过手工计算验证公式(7)计算结果的正确性.仍以节点 v2为例,在可达路径集Γ′={Γ1,Γ2,Γ4,Γ7,Γ8}中,v2仅出 

现在 3 条路径Γ1,Γ2 和Γ4 中,即 v2∈Γ1∩Γ2∩Γ4,则 2
3( | ) ,
5

P v Γ ′ = 与公式(7)计算结果相同.同样,节点 v3,v5,v6,v8 和 v9 

在可达路径集中出现的概率均与公式(7)的计算结果相同.由此说明,依据节点在不可达路径集中出现的概率 
( | )iP v Γ ′ 计算其在可达路径集中出现的概率 P(vi|Γ′)是正确的. 

综上,通过理论证明和实例验证了定理 1 的正确性. 
推论 1. 节点 vi 在不可达路径集 Γ ′中出现的概率 ( | )iP v Γ ′ 越大,则穿越该节点的个体的穿越度越高. 

证明:由定理 1 可知,节点 vi 在不可达路径集 Γ ′中出现的概率 ( | )iP v Γ ′ 越大,则其在可达路径集Γ′中出现的 

概率 P(vi|Γ′)越小.根据个体的穿越度计算公式(2)可知:在可达路径中,穿越该节点的个体具有较高的穿越度. □ 
根据定理 1 和推论 1,依据节点 vj 在不可达路径集 Γ ′中出现的概率 ( | )jP v Γ ′ 定义新的个体穿越度 P′(xi). 

以个体 xi 为测试数据运行被测程序Φ,得到其穿越路径Γ(xi),该路径包含 n′个节点,删除割点后,剩余节点数

为 n,n≤n′.计算该个体的穿越度 P′(xi)为 

 
1

( ) ( ( | ) )
n

i j j
j

P x P v Γ θ
=

′ ′= ⋅∑  (8) 

其中,节点 vj∈Γ(xi),j=1,2,…,n; Γ ′为Φ的所有不可达路径集合; ( | )jP v Γ ′ 为 vj 在 Γ ′中出现的概率;θj 表示 vj 是否 

为目标路径Γ0 中的节点,即: 

0

0

1,   
0,  

j
j

j

v
v

Γ
θ

Γ
∈⎧⎪= ⎨ ∉⎪⎩

. 

实际上,个体 xi 的穿越度 P′(xi)为其穿越路径与目标路径相同的节点(除割点外)在不可达路径中出现的概

率之和. 
如图 1(b)所示中目标路径Γ0={s,v1,v3,v4,v6,v7,v8,e}.若种群规模为 4,进化到某一代时 4 个个体穿越的路径分

别为: 
• Γ(x1)={s,v1,v2,v4,v5,v7,v8,e}; 
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• Γ(x2)={s,v1,v3,v4,v6,v7,v9,e}; 
• Γ(x3)={s,v1,v2,v4,v6,v7,v9,e}; 
• Γ(x4)={s,v1,v2,v4,v5,v7,v9,e}. 
其中,节点 v1,v4 和 v7 为割点. 

• 对个体 x1,除割点外,仅穿越目标路径中的节点 v8.由前面计算可知, 8
2( | ) ,
3

P v Γ ′ = 其穿越度 1
2( ) ;
3

P x′ =  

• 对个体 x2,除割点外,穿越目标路径中的节点 v3 和 v6,由前面计算可知, 3 6
2 1( | ) , ( | ) ,
3 3

P v P vΓ Γ′ ′= = 其穿

越度 2
2 1( ) 1;
3 3

P x′ = + =  

• 同理可得 3
1( ) ,
3

P x′ = P′(x4)=0. 

由此可见:根据个体的穿越度,可以有效地区分个体的优劣. 
由定理 1 及推论 1 可知:在计算个体的穿越度时,可以通过其穿越节点在不可达路径中出现的概率得到,这

样要比计算其穿越节点在可达路径中出现的概率简便得多. 

2.2   设计适应度函数 

采用遗传算法自动生成测试数据,适应度函数体现了自然进化中的优胜劣汰原则.对于优化问题,适应度函

数是根据目标函数确定的.因此,适应度函数的设计在遗传算法中发挥着重要作用.到目前为止,针对路径覆盖

的测试数据进化生成,适应度函数的设计方法主要有 3 种:分支距离(branch_distance)、层接近度(approach_ 
level)以及二者相结合的方法.本文采用分支距离与层接近度结合的方法设计适应度函数. 

假设个体 xi穿越的路径为Γ(xi),目标路径为Γ0.xi的层接近度为 approach_level(xi),计算方法采用统计个体穿

越路径Γ(xi)与目标路径Γ0相同节点的个数,用其除以目标路径的节点数来计算,该值越大,个体越优;分支距离为

branch_distance(xi),计算方法与 Tracey 方法相同.为了权衡其与层接近度的大小,并统一为最大化运算,将其采 

用 _ ( )1.001 ibranch distance x− 进行规范化,其值越大,个体越优[20]. 
于是,个体 xi 的适应度 fit(xi)可表示为 

 _ ( )( ) _ ( ) 1.001 ibranch distance x
i ifit x approach level x −= +  (9) 

个体 xi 的穿越度越大,其适应度应越大.因此,将个体的穿越度作为权重调整原来的适应度,得到新的适应度

函数为 

 
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ( | ) )
n

i i i i j j
j

f x fit x P x fit x P v Γ θ
=

′ ′= ⋅ = ⋅ ⋅∑  (10) 

从而得到基于不可达路径节点出现概率的路径覆盖测试数据自动生成方法. 

2.3   性能分析 

假设种群进化到某一代,有两个个体 x1 和 x2 穿越的路径分别为Γ(x1)和Γ(x2).Γ(x1)和Γ(x2)分别与目标路径相

比,两条路径穿越目标路径的节点只有第 i 和第 j 两个节点不同,即,个体 x1 穿越目标路径的第 i 个节点,个体 x2

穿越目标路径的第 j 个节点,其余节点均相同.按照公式(9)适应度计算方法可得 fit(x1)=fit(x2).如果第 i 个节点在 
不可达路径中出现的概率大于第 j 个节点在不可达路径中出现的概率,即 ( | ) ( | )i jP v P vΓ Γ′ ′> ,则由公式(8)可 

得:个体 x1 的穿越度大于个体 x2 的穿越度,即 P′(x1)>P′(x2).也就是说,在传统适应度计算相等的情况下,由于两个

个体的穿越度不同,导致本文方法对应的适应度调整权重不同.按照本文方法,由公式(10)可得个体 x1 和 x2 的适

应度分别为: 
• f(x1)=fit(x1)⋅P′(x1); 
• f(x2)=fit(x2)⋅P′(x2). 

即:两个个体的适应度不同,f(x1)>f(x2). 
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因此,根据个体的穿越度调整个体的适应度,可以使穿越难以覆盖节点的个体获得较高的适应度,在后续进

化过程中得以有效的保留,从而提高了生成覆盖目标路径测试数据的效率. 
本文采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度函数的计算.由公式(10)可知:适应度

的计算主要取决于个体穿越度的计算,此值在于统计不可达路径节点出现的概率.节点在不可达路径中出现的

概率在检测不可达路径的过程中得到统计计算,其概率值始终保持不变,无需重复计算.因此,本文方法降低了

算法的时间复杂度. 

2.4   算法步骤 

步骤 1. 对算法所需的控制参数赋值,插装被测程序; 
步骤 2. 检测不可达路径,确定割点; 
步骤 3. 初始化种群; 
步骤 4. 对进化个体解码,执行被测程序; 
步骤 5. 判断进化个体是否穿越目标路径:若是,保存进化个体,转至步骤 9; 
步骤 6. 判断是否达到最大进化代数:若达到,转至步骤 9; 
步骤 7. 按公式(10)计算进化个体的适应度函数; 
步骤 8. 对种群实施选择、交叉和变异操作,生成子代种群,转至步骤 4; 
步骤 9. 停止种群的进化,解码保存的进化个体,输出测试数据. 

3   实  验 

本节通过实验进一步检验本文所提方法的有效性.首先给出实验需要验证的问题;然后介绍两组实验所用

的程序,第 1 组为基准程序,第 2 组为工业用例,并给出实验结果和分析. 

3.1   需要验证的问题 

本文研究的目的是基于不可达路径节点出现的概率设计适应度函数,进一步提高路径覆盖测试数据的生

成效率,需要验证的问题如下: 
问题 1. 利用本文方法设计适应度函数,能否提高生成测试用例的效率? 
验证方法:通过比较本文方法与同类方法的评价次数和运行时间进行验证. 
问题 2. 利用本文方法生成测试用例的有效性如何? 
验证方法:主要通过生成测试用例的成功率进行验证. 
问题 3. 测试数据的输入范围是否影响本文方法的有效性? 
验证方法:在搜索空间爆炸性增长的情况下,进一步验证本文方法性能的优越性. 

3.2   实验程序 

为了验证本文方法的性能,每组实验结果都与同类方法(即文献[2,21]中方法)的结果进行比较分析.同类方

法的选择依据是均使用分支距离和层接近度相结合作为适应度函数,并且均采用遗传算法进化生成测试数据,
与其对比,可以更好地验证本文方法生成测试数据的效率.为了降低随机性误差,3 种方法采用相同的实验参数、

相同的种群规模和相同的初始种群,比较 3 种方法找到覆盖目标路径测试数据的评价次数、运行时间和成功率.
实验条件:Windows XP 操作系统,VC++6.0 仿真环境,计算机主频 2.80GHz,内存 2GB. 
3.2.1   两个基准程序 

两个基准程序分别选择三角形分类程序和冒泡排序程序.首先,检测两个程序的不可达路径,确定割点;然
后,采用遗传算法自动生成覆盖目标路径的测试数据;最后,将本文方法与同类方法对比,以验证本文方法的有

效性. 
(一) 三角形分类程序 
三角形分类程序的源代码与控制流图如图 2 所示. 
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(a) 三角形分类程序的源代码                          (b) 三角形分类程序的控制流 

Fig.2  Source code of trangle-classfying program and its CFG 
图 2  三角形分类程序源代码及其控制流图 

(1) 判定条件语句的相关性. 
程序输入变量为{a,b,c},取值范围为 0~300 之间的整数,样本容量为 50,设定{a,b,c}能构成等边或等腰三角

形的概率均为 0.1.三角形分类程序中条件语句间的相关性实验数据见表 1[14]. 

Table 1  Correlations of different conditional statements in trangle-classfying program 
表 1  三角形分类程序中条件语句间的相关性 

条件语句 相关性类型 条件语句 相关性类型 
(16,18) T→F (5,13,16) TF→F 
(1,5,9) TT→F (9,13,16) TF→F 

(1,13,16) TF→F (1,5,13,18) TTF→F 
(5,9,13) TF→T (5,9,13,18) TTF→F,TFF→T 

(2) 由条件语句间的相关性检测三角形分类程序中的不可达路径,确定割点,实验数据见表 2. 
Table 2  Infeasible paths of trangle-classfying program 

表 2  三角形分类程序中的不可达路径 

序号 路径 
1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 16 17 18 191 { , , , , , , , , , , , , , , , , , , , }s v v v v v v v v v v v v v v v v v v eΓ =

2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 13 15 16 17 8 192 1{ , , , , , , , , , , , , , , , , }s v v v v v v v v v v v v v v v eΓ =  

3 1 2 3 4 5 9 10 11 12 13 15 16 17 18 193 { , , , , , , , , , , , , , , , , }s v v v v v v v v v v v v v v v eΓ =  

4 1 2 3 4 5 9 13 15 16 17 184 19{ , , , , , , , , , , , , , }s v v v v v v v v v v v v eΓ =  

5 1 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 16 17 18 195 { , , , , , , , , , , , , , , , , }s v v v v v v v v v v v v v v v eΓ =  

6 1 5 6 7 8 9 13 15 16 17 186 19{ , , , , , , , , , , , , , }s v v v v v v v v v v v v eΓ =  

7 1 5 9 10 11 12 13 15 16 17 1 17 8 9{ , , , , , , , , , , , , , }s v v v v v v v v v v v v eΓ =  

8 1 5 9 13 15 16 17 18 198 { , , , , , , , , , , }s v v v v v v v v v eΓ =  

9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 13 19 4{ , , , , , , , , , , , , }s v v v v v v v v v v v eΓ =  

 

1

s

5

6~8

2~4

13

14

9

15

16

17

18

19

e

F

F

10~12
T

T

T

F

T F

T

F

T

F

s  void Triangle(int a,int b,int c) 11       b=c; 
1   { if (a>b) 12       c=t;} 
2     {t=a; 13    if (a+b≤c) 
3       a=b; 14        strcpy (Type, “NOT TRIANGLE”);
4       b=t;} else 
5     if (a>c) 15     {strcpy (Type, “TRIANGLE”); 
6     {t=a; 16      if (a==b && b==c) 
7       a=c; 17        strcpy (Type, “EQUILATERAL”); 
8       c=t;} 18      if ((a==b||b==c) && a!=c) 
9     if (b>c) 19         strcpy (Type, “ISOSCELES”); } 
10     {t=b; e     } 
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Table 2  Infeasible paths of trangle-classfying program (Continued) 
表 2  三角形分类程序中的不可达路径(续) 

序号 路径 
10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 13 15 16 18 10 91 { , , , , , , , , , , , , , , , }s v v v v v v v v v v v v v v eΓ =  

11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 13 15 16 17 11 81 { , , , , , , , , , , , , , , , }s v v v v v v v v v v v v v v eΓ =  

12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 13 15 16 11 82 { , , , , , , , , , , , , , , }s v v v v v v v v v v v v v eΓ =  

13 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 16 17 11 83 { , , , , , , , , , , , , , , , , , , }s v v v v v v v v v v v v v v v v v eΓ =  

14 1 2 3 4 5 9 10 11 12 13 15 16 174 181 { , , , , , , , , , , , , , , , }s v v v v v v v v v v v v v v eΓ =  

15 1 2 3 4 5 9 131 15 16 17 185 { , , , , , , , , , , , , }s v v v v v v v v v v v eΓ =  

16 1 5 6 7 8 9 131 15 16 17 186 { , , , , , , , , , , , , }s v v v v v v v v v v v eΓ =  

17 1 5 6 7 8 9 131 15 16 18 197 { , , , , , , , , , , , , }s v v v v v v v v v v v eΓ =  

18 1 5 6 7 8 9 13 15 1 818 6 1{ , , , , , , , , , , , }s v v v v v v v v v v eΓ =  

19 1 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 16 179 181 { , , , , , , , , , , , , , , , }s v v v v v v v v v v v v v v eΓ =  

20 1 5 9 10 11 12 1320 15 16 17 18{ , , , , , , , , , , , , }s v v v v v v v v v v v eΓ =  

21 1 2 3 4 5 6 7 8 9 13 15 16 18 11 92 { , , , , , , , , , , , , , , , }s v v v v v v v v v v v v v v eΓ =  

22 1 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 16 182 192 { , , , , , , , , , , , , , , , }s v v v v v v v v v v v v v v eΓ =  

三角形分类程序中,全部路径 40 条,不可达路径 22 条.其中,割点为 v1,v5,v9 和 v13. 
(3) 统计三角形分类程序节点(不考虑割点)在不可达路径集中出现的概率 ( | ),iP v Γ ′ 实验数据如下: 

2 3 4 6 7 8

10 11 12 19 14

15 16 17 18

12 15( | ) ( | ) ( | ) , ( | ) ( | ) ( | ) ,
22 22

10 12 1( | ) ( | ) ( | ) , ( | ) , ( | ) ,
22 22 22

21 15 21( | ) ( | ) , ( | ) , ( | ) .
22 22 22

P v P v P v P v P v P v

P v P v P v P v P v

P v P v P v P v

Γ Γ Γ Γ Γ Γ

Γ Γ Γ Γ Γ

Γ Γ Γ Γ

′ ′ ′ ′ ′ ′= = = = = =

′ ′ ′ ′ ′= = = = =

′ ′ ′ ′= = = =

 

(4) 应用遗传算法生成测试数据.个体采用二进制编码,轮盘赌选择、单点交叉、单点变异,交叉和变异概率

分别为 0.9 和 0.3.根据个体的穿越度计算适应度函数,对三角形分类程序中的可达路径生成测试数据.为确保实

验条件基本相同,本组实验每种方法均运行 15 次,目标路径选择等边三角形路径Γ0={s,v1,v5,v9,v13,v15,v16,v17,v18, 
e},输入数据范围分 3 种,选择不同的种群规模和最大终止代数,本文方法与文献[2,21]中方法进行比较,实验结

果见表 3. 

Table 3  Experimental results of trangle-classfying program 
表 3  三角形分类程序实验结果 

实验设置 本文方法 文献[2]方法 文献[21]方法 
数据 
范围 

种群 
规模 

最大 
代数 

评价次数 
平均值 

运行时间

平均值(s)
成功率

(%) 
评价次数

平均值 
运行时间

平均值(s)
成功率

(%) 
评价次数 
平均值 

运行时间 
平均值(s) 

成功率
(%) 

[1,256] 50 10 000 10 632.2 0.000 9 100 10 910.7 0.001 2 100 318 240.0 0.033 5 100 
[1,512] 100 20 000 29 180.3 0.003 2 100 30 540.7 0.004 1 100 1 225 290.3 0.168 6 86 

[1,1024] 200 50 000 89 170.6 0.009 8 100 98 440.3 0.015 5 100 4 727 740.7 0.590 5 80 

由表 3 可以看出: 
① 从评价次数来看,在 3 种方法中,本文方法以最少的评价次数成功生成了测试数据.如在数据范围为

[1,512]时,本文方法的评价次数为 29 180.3,文献[2]中方法的评价次数为 30 540.7,文献[21]中方法的评价次数为

1 225 290.3.本文方法与文献[2]中方法均采用调整适应度函数的方法,所以评价次数相差不大;但文献[21]中方

法约是本文方法的 42 倍.另外,两种数据范围得到的结果类似,说明本文方法的性能明显优于同类方法; 
② 从运行时间来看,本文方法的运行时间明显少于文献[2,21]中方法.特别是,随着数据范围、种群规模和

最大代数的增加,本文方法的优势更加明显.这是因为,本文方法只需计算 1 次节点在不可达路径中出现的概率

就可以调整适应度函数,能够较快地生成最优解,说明本文方法生成测试数据的效率明显高于同类方法; 
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③ 从成功率来看,随着数据范围、种群规模和最大代数的增加,本文方法的评价代数和运行时间也有所增

加.但是本文方法仍能有效生成测试数据,而且生成测试数据的成功率为 100%,说明本文方法具有有效性. 
为了进一步验证本文方法性能的优越性,在搜索空间呈爆炸性增长的情况下,选择三角形分类程序在更大

的输入范围进行实验.在种群规模不变的情况下,仍以等边三角形路径为目标路径,实验设置及结果见表 4. 

Table 4  Experimental design and results of trangle-classfying program in large search space 
表 4  大搜索空间下三角形分类程序实验设置及结果 

实验设置 本文方法 文献[2]方法 文献[21]方法 
数据 
范围 

种群 
规模 

最大 
代数 

评价次数 
平均值 

运行时间 
平均值(s) 

成功率
(%) 

评价次数

平均值 
运行时间

平均值(s)
成功率

(%) 
评价次数 
平均值 

运行时间 
平均值(s) 

成功率
(%) 

[1,2048] 200 60 000 172 098.0 0.009 9 100 190 400.0 0.013 6 100 9 892 247.7 1.817 7 60 
[1,4096] 200 70 000 236 012.0 0.087 2 100 304 800.0 0.110 4 100 13 604 260.3 3.675 8 26.67
[1,8192] 200 80 000 583 921.2 0.361 7 100 691 840.0 0.507 6 100 15 469 982.0 4.281 2 6.67 

由表 4 可以看出:在数据范围变大,导致搜索空间爆炸性增长的情况下,本文方法的性能如下: 
① 文献[21]中方法在搜索空间爆炸性增长的情况下,生成测试数据的概率逐渐降低.数据范围在[1,8192]

情况下,成功率仅有 6.67%.说明文献[21]中方法在搜索空间爆炸性增长的情况下很难奏效; 
② 本文方法和文献[2]中方法的成功率均达到了 100%,但在评价次数和运行时间上,本文方法明显少于同

类方法,说明本文方法对测试数据的生成效率仍有所改进. 
(二) 冒泡排序程序 
冒泡排序也是验证实验的基准程序之一,其特点包含循环结构,功能是对数据进行排序.程序输入变量为 8

个[1,65535]范围内的数据,该程序包含两个相互嵌套的循环语句,其中嵌套一个条件语句.种群规模为 50,最大

终止代数为 1 000,3 种方法独立运行 15 次,得到的实验结果见表 5. 

Table 5  Experimental results of bubble sort program 
表 5  冒泡排序程序实验结果 

 评价次数平均值 运行时间平均值(s) 成功率(%)
本文方法 19 386.4 0.089 3 100 

文献[2]方法 23 206.7 0.140 9 100 
文献[21]方法 50 593.3 0.178 1 86.7 

由表 5 可以看出:从评价次数来看,在含有循环结构的基准程序中,本文方法的评价次数更具优势,还不足文

献[21]方法的一半,而且对于文献[2]方法来说,本文方法的评价次数也较少;从运行时间来看,由于本文方法计算

量的减少,运行时间明显少于同类方法,本文方法的运行时间为 0.089 3,文献[2]中方法的运行时间为 0.140 9,文
献[21]中方法的运行时间为 0.178 1;从成功率来看,本文方法和文献[2]中方法均达到了 100%,而文献[21]中方法

只有 86.7%,说明本文方法可以有效地生成测试数据. 
3.2.2   工业用例 

为了进一步验证本文方法的有效性,选择 4 个工业用例进行实验.程序描述及参数设置见表 6. 

Table 6  Parameter settings of industrial cases 
表 6  工业用例参数设置 

被测程序 代码行数 种群规模 最大代数 目标路径节点数

Space (fixsgrid) 115 100 1 500 12 
repalce 564 200 30 000 85 

sed 8 063 200 50 000 385 
flex 11 783 400 50 000 543 

本组实验设定每种方法各运行 50 次,分析评价次数、运行时间和生成测试数据的成功率.实验结果见表 7. 
由表 7 可以看出:从评价次数来看,在工业用例中,本文方法的评价次数仍少于同类方法;从运行时间来看,

本文方法的优势更加明显,对于复杂用例 flex 来说,本文方法的平均运行时间为 62.321 7s,文献[2]中方法的平均
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运行时间为 89.741 2s,文献[21]中方法的平均运行时间为 103.436 7s,本文方法比文献[2]中方法少用 27.419 5s,
比文献[21]中方法少用 41.115 0s,可见,本文方法在运行时间上的优势非常明显;从成功率来看,本文方法和文献

[2]中方法均达到了 100%,而文献[21]中方法对于程序 repalce,sed 和 flex 只有 66%、46%和 36%的成功率,说明

本文方法能够很好地生成测试数据. 

Table 7  Experimental results of industrial cases 
表 7  工业用例实验结果 

被测程序 
本文方法 文献[2]方法 文献[21]方法 

评价次数 
平均值 

运行时间 
平均值(s) 

成功率
(%) 

评价次数

平均值 
运行时间

平均值(s)
成功率

(%) 
评价次数 
平均值 

运行时间 
平均值(s) 

成功率
(%) 

Space (fixsgrid) 5 106.3 0.027 6 100 5 498.9 0.031 2 100 12 215.7 0.039 9 100 
repalce 803 126.4 21.318 1 100 871 308.0 26.511 2 100 1 953 761.6 41.881 3 66 

sed 1 398 272.4 48.312 5 100 1 425 717.3 59.812 4 100 4 089 124.5 70.670 9 46 
flex 6 132 570.6 62.321 7 100 6 824 130.8 89.741 2 100 13 504 177.0 103.436 7 36 

由以上的基准程序和工业用例实验,充分验证了本文方法生成覆盖路径的测试数据的有效性,并且验证了

本文方法能够提高生成测试数据的效率. 

4   结  论 

本文给出了一种依据不可达路径节点出现概率计算个体穿越度,进而调整个体适应度函数的路径覆盖测

试数据的生成方法.本文方法在检测不可达路径时,统计节点在不可达路径中出现的概率,从而计算个体的穿越

度,设计适应度函数,使得穿越度较高的个体在进化中得到保留,有效提高了生成测试数据的效率.实验结果表

明,本文方法与同类方法相比生成测试数据的效率较高. 
本文研究的是覆盖单目标路径测试数据进化生成问题,今后将进一步研究覆盖多目标路径测试数据生成

问题. 
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