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摘　要: 路径测试是一种非常重要且应用广泛的结构测试方法, 已有路径生成方法的测试效率不高、测试开销较

大, 且易生成冗余测试路径. 针对以上问题, 主要研究路径选择问题的优化模型及其进化求解方法, 目的在于: 在不

降低测试覆盖率的前提下, 减少冗余路径的数量, 降低测试消耗. 首先, 以多条路径作为决策变量, 基于该决策变量

包含的边数和路径数, 建立多目标优化模型; 然后, 采用多目标进化算法求解该模型, 得到目标路径集. 将所提方法

应用于 7个基准测试程序, 并与其他算法比较. 实验结果表明, 相比其他算法, 所提方法能够在保证测试充分性的

条件下, 降低测试消耗, 从而提高测试效率.
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Abstract:  Path  testing  is  a  very  important  and  widely  used  structural  testing  method.  Existing  path  generation  methods  are  either  time-
consuming  or  labor-intensive,  or  they  can  generate  a  large  number  of  redundant  paths.  To  solve  the  above  problem,  this  work  mainly
studies  the  optimization  model  of  path  selection  problem  and  its  evolutionary  solution  method.  The  purpose  is  to  reduce  the  number  of
redundant  paths  and  reduce  test  consumption  without  reducing  test  coverage.  First,  a  number  of  paths  are  selected  as  the  decision  variable,
and  the  number  of  edges  and  paths  included  in  these  paths  are  taken  as  the  objective  to  formulate  a  multi-objective  optimization  model.
Then,  the  multi-objective  evolutionary  algorithm  is  employed  to  solve  the  formulated  model  with  the  purpose  of  obtaining  the  target  path
set.  The  proposed  method  is  applied  to  test  7  benchmark  programs  and  it  is  compared  with  the  existing  method  and  greedy  algorithm.
Experimental  results  show  that,  compared  with  other  algorithms,  the  proposed  method  can  reduce  the  test  consumption  under  the  condition
of ensuring test sufficiency, thereby improving the test efficiency.
Key words:  path  testing;  path  selection;  multi-objective  optimization;  non-dominated  sorting  genetic  algorithm  with  elitism;  Pareto-optimal

solution set
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1   引　言

软件测试是软件质量评价和改进的过程, 也是软件质量保证的重要手段 [1], 贯穿整个软件开发生命周期. 然而,
软件测试的工作量很大, 据统计, 测试时间会占到总开发时间的 40%, 一些可靠性要求非常高的软件, 测试时间甚

至占到开发周期的 60%[2]. 因此, 寻找降低软件测试耗时的方法日益迫切.
程序的路径由控制流图上执行控制流经过的节点和有向边组成, 路径数量随程序分支的增加呈指数增长, 因

此, 对所有路径进行覆盖是非常困难的. 此外, 程序可能存在不可达路径, 为不可达路径生成测试数据所需的消耗

不但很大, 而且没有意义. 路径选择通常面向目标覆盖的元素, 通过合适的选择策略能够减少目标路径的数量, 并
选出可达路径. 最少路径选择策略和最少谓词策略是两种常见的路径选择策略 [3], 其中, 最少路径选择策略利用最

少的路径覆盖所有的元素; 最少谓词策略选择路径时优先考虑覆盖判定节点最少的路径.
本文提出的是一种采取最少路径选择策略的方法, 该方法选择能保证测试充分性的最小路径子集, 以实现和

初始路径集相同的边覆盖率. 主要思想为: 首先, 以若干路径组成的路径集作为决策变量, 以覆盖的边数和决策变

量中路径的条数为目标, 建立多目标优化模型; 然后, 采用基于 NSGA-II的进化求解方法求解该模型, 得到需要测

试的路径集.
本文的贡献主要体现在: (1)建立了路径选择问题的多目标优化模型; (2)提出了一种基于 NSGA-II的模型求

解方法; (3)验证了多目标进化算法应用于求解路径选择问题的有效性.
本文第 2 节综述相关工作; 第 3 节是本文的重点, 阐述提出的方法, 包括: 路径选择问题优化模型和基于

NSGA-II的进化求解方法; 第 4节是所提方法在基准程序测试的应用, 以及与其他方法的对比实验结果和分析; 最
后, 第 5节总结全文, 并指出进一步需要研究的问题. 

2   相关工作

本节从如下两个方面, 总结已有的研究工作, 包括: 结构测试的相关概念和路径集的相关生成方法, 从而引出

本文的研究动机. 

2.1   结构测试

结构测试的方法总体上分为静态分析和动态分析两大类. 路径测试是一种重要的动态分析技术, 该方法通过

设计足够的测试数据覆盖程序中所有可能的路径. 路径编码是路径测试数据生成的基础, 已有的编码方式很多, 有
的采用程序的语句编号 [4]序列表示, 有的采用分支节点序列 [5]表示. 但是, 这两种方式不仅路径表示序列很长, 而
且在表示不同路径时会产生冗余编码. 鉴于此, 我们曾提出路径的 Huffman 编码表示 [6], 进一步提高路径测试效

率. 但是此方法面对逻辑结构很复杂的程序时, 匹配度的计算是不合理的. 为解决该问题, Wei等人将边界符号加

入 Huffman编码中 [7]. 此改进方法可以有效地分离每个分支, 每个迭代和每个循环. 此外, 丁蕊等人提出了一种关

键点路径表示法 [8], 通过该表示法可将路径分成易覆盖、难覆盖和不可行路径, 更快的生成测试用例. 对于含有多

个进程的并行程序, Sun等人 [9]将多个进程的路径组合成一条路径进行编码.
对于覆盖测试数据生成, 目前已有许多研究成果, 主要有 4 种方法, 即随机法、静态法、动态法和启发式方

法. 其中, 随机法通过对输入空间随机采样得到测试数据; 静态法通过对程序静态分析得到测试数据; 动态法通过

执行程序得到测试数据; 启发式方法使用诸如遗传算法及其改进方法 [10−14]的元启发式优化技术自动生成测试数据. 

2.2   路径集生成

实际上, 即使一个不太复杂的程序, 包含的路径数目往往也很多, 这使得完整的路径测试变得非常困难 [15]. 为
了解决该难题, 只能把覆盖的路径压缩到一定范围内. 基路径测试就是这样的一种测试方法. 在 20 世纪 80 年代,
McCabe提出基路径的概念, 将程序中所有可达的路径集合看成一个向量空间, 对应向量空间中的基, 存在一组基

路径, 对基路径的线性组合能够覆盖整个路径集合, 因此, McCabe认为找出路径空间中的一组基路径进行测试, 如
果这组基路径没有问题, 那么, 用这组基路径表示的一切路径组合都没有问题 [16].
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基本路径测试法是白盒测试的测试方法中运用最为广泛的一种, 基本路径测试法是在程序控制流图的基础

上, 通过分析控制构造的环路复杂性, 导出基本可执行路径集合, 从而设计测试用例的方法. 设计出的测试用例要

保证在测试中程序的每个可执行语句至少执行一次. 基本路径集是程序的部分路径集合, 它满足下面 3个性质: 每
条路径都至少包含一条其他路径未包含的边, 也就是每一条都是独立路径; 程序中所有的边都被基路径集中的路

径所覆盖; 程序中的所有的、不属于基路径集的路径都能由基路径集中的路径通过线性运算获得.
对于基路径集的生成, McCabe [17]提出一种基线路径法, 该方法通过被测程序的控制流图寻找基路径集, 是一

种比较有效的测试方法. 但是, 当程序的逻辑结构复杂时, 此方法的适用性不强, 且难以计算圈复杂度, 从而降低了

基路径测试的覆盖率和效率 [18]. 针对基路径测试中路径不能自动生成的问题, 国内外学者进行了相关研究,
Wijayasiriwardhane等人 [19]将程序流程图转化为有向图, 并自动计算有向图的环数. 王冠等人 [20]对基路径测试中

Cabe方法进行了改进, 提出通过数组生成基路径的方法, , 提高了基路径生成的正确性. Zolotov等人 [18]提出一种

高速结构测试模型, 为基路径测试中路径相关性的度量提供了依据, 解决了无效路径的问题. 上述方法主要是对

McCabe方法的改进, 有些无法包含所有的边, 有些很难在基路径测试中应用, 且适用的程序结构有限 [21].
目前, 代表性的基路径生成方法有如下几种. Ghiduk [21]利用个体长度可变的遗传算法生成基路径, 夏良等人 [22]

基于遗传算法对选取的个体适应值调整, 达到保留必须存在的测试路径, 减少重复测试路径的目的. Srivastava等人 [23]

使用某些规则集, 通过蚁群优化算法找出所有有效路径. Antonia等人 [24]通过简化的控制流图生成路径, 实现了对

程序中所有语句、分支的覆盖. 杜庆峰等人 [25]在简化控制流图的同时, 使得生成的基路径集含有的不可达路径尽

可能的少. 此外, 还有许多其他路径生成方法, 如以数据流测试的 ALL-DU-PATHS准则作为标准选取测试路径集合 [26]

等. 上述方法由于将源代码直接转化为有向图和程序路径, 忽略了代码中的逻辑信息, 得到的基路径集在程序运行

中往往不可达, 导致无法生成测试数据. Zhang等人 [27]提出基于分支相关性的基路径集生成方法, 减少了不可达路

径, 并最大限度的包含了相关的分支. 韩寒 [15]在考虑路径可达性的基础上, 得到了包含尽可能多可达路径的基路

径集. 该方法的独立可达路径数小于圈复杂度, 但依然以圈复杂度为标准选取路径. 以上方法都无法得到包含所有

可达边的最小路径集, 得到的路径集中都含有大量冗余路径, 即路径集中的某些子集也能满足测试需求, 冗余路径

指的就是路径集中除去子集后剩余的那些没有必要再测试的路径.
由于本文是在采用文献 [21] 的方法得到基路径集中选择更小的满足条件的路径集, 在这里简要介绍一下该

方法. 该方法分为以下 4个模块.
(1)分析模块: 在该模块中, 通过阅读被测程序, 得到控制流图、DD图和后继表并传递到下一模块.
(2)路径生成模块: 首先, 通过被测程序的 DD图的入口和出口边缘初始化所有路径. 然后, 通过选择、交叉、

变异和育种 (添加新边)操作最终获得完整的路径. 最后, 将生成的路径传递给下一模块.
(3)可行性检查模块: 调用一个约束求解器对生成的路径进行可行性检查, 如果路径可行, 则将路径传递给下

一模块, 否则将路径传递给路径生成模块生成另一条路径.
(4)独立性检查模块: 如果生成的路径是独立路径, 则算法将该路径添加到基本路径集中. 否则, 算法会忽略这

条路径并开始新的循环来寻找不同的完整路径.
该方法每次生成一个测试路径. 因此, 该方法将重复此过程, 直到生成一组基本测试路径或满足停止条件.
通过以上步骤我们可以看出, 每次生成一个可行的完整独立路径都会将其放入基本路径集中, 这样虽然保证

了 100% 的边覆盖率, 但是在基本路径集中很可能有某些子集同样能实现 100% 的覆盖率, 除去子集之外的那些

路径就是冗余路径.
在基于模型的测试方面, Chen等人 [28]分解扩展有限状态机, 转化为扩展有限状态树, 并自动计算通过树的测

试状态转换路径. 冯利航 [29]采用基于迁移覆盖的集合进化算法生成测试序列. 

2.3   路径选择

王思岚等人 [30]提出了单元覆盖测试中基于区间运算的路径选择, 该方法首先选定一段从函数入口到目标覆

盖元素的半条路径, 然后根据区间运算判定该路径的可达性并改造不可达路径, 进而得到一条包含目标覆盖元素

的可达路径. 李青翠等人 [31]提出一种修正条件判定覆盖测试的路径选取方法. 该方法介绍了一种基于抽象语法树
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提取原子谓词和独立影响对的方法, 提出了一种基于程序控制流图选择待测真值向量和路径的方法. 为了解决循

环路径的问题, Gao等人 [32]提出了一种新的路径探索方法, 减少了实现高覆盖率所需的状态数, 该方法先通过确定

状态优先级, 然后修剪不改变代码覆盖率状态而创建的新状态. 吴川等人 [33]研究了回归测试的分支覆盖问题, 通
过利用已有测试数据的路径覆盖信息, 并选择一定个数的路径, 以覆盖所有的目标分支. 冯金金 [34]提出了基于不

同函数之间的关系确定权值的办法, 通过建立加权复杂网络, 发现软件系统的关键节点, 得到关键测试路径, 进而

对软件测试路径进行聚类分析, 压缩测试路径. Prema等人 [35]提出一种利用节点树选择简化测试路径集的算法, 该
方法首先从节点树中找到测试路径集, 然后根据测试路径的权重对测试路径进行划分, 并从每一个分区中选择一

个测试路径.
可以看出, 关于基路径生成和路径选择的研究并不多, 可以将其大致分为两种, 一种是为了覆盖全部节点而不

断选取路径, 此类方法易生成冗余测试路径, 测试开销较大; 另一种是先对路径进行分类, 然后在各自的类中选取

代表路径, 此种方法可能无法覆盖所有节点, 测试效率不高. 鉴于这些已有的方法存在很多问题, 都不利于提高测

试效率, 本文针对已有方法生成的基路径集中, 含有大量冗余路径的问题, 首次考虑将路径选择问题建模为多目标

优化问题, 原因是多目标优化问题能够同时衡量多个目标, 然后通过求解建立的模型, 得到需要覆盖的路径集. 这
样一来, 目标路径集在包含控制流图中所有可达边的同时, 不含冗余的路径, 从而提升测试效率. 

3   提出的方法

本节建立路径选择问题的数学模型并给出其进化求解方法. 首先, 以多条路径作为决策变量, 基于该决策变量

包含的边数和路径数, 建立多目标优化模型; 然后, 采用多目标进化算法求解该模型, 得到 Pareto最优解集, 基于该

解集, 形成目标路径集.
可以看出, 多目标优化模型建立和基于 NSGA-II 的模型求解, 是本文需要解决的关键技术. 在第 3.1 节至第

3.2节, 将详细阐述这些关键技术. 

3.1   路径选择问题模型的建立

X′通过已有方法能够得到一个基路径集合, 作为本文的初始路径集   . 该集合中的路径不仅能包含控制流图中

的所有可达边, 而且都是可达的路径. 然而, 该方法得到的初始路径集合中有大量的冗余路径, 这些多余的路径将

大大增加测试消耗. 本节和第 3.2节将采用提出的方法解决该问题, 得到不含有冗余路径的目标路径集.
本文中, 去掉冗余路径的问题实质上是一个路径选择问题, 可以描述为: 从被测程序中选择一定数量的路径形

成目标路径集, 使得该路径集既不含有冗余路径, 基于该路径集的测试又能够满足测试充分性准则 [36]. 鉴于此, 本
节从初始路径集中, 选择若干路径形成目标路径集, 使得该路径集包含的可达边尽可能多、路径尽可能少. 可以看

出, 路径选择问题能够建模为一个多目标优化问题. 下面, 建立该问题的多目标优化模型.
(1) 决策变量

X = {x1, x2, . . . , xm} xi(ī = 1,2, . . . ,m)

xi xi =
(
ei

1,e
i
2, . . . ,e

i
ni

)
ei

j( j = 1,2, . . . ,ni) xi

ni X′ 2X′ X ∈ 2X′ 2X′

在传统的优化问题中, 决策变量一般为单个元素, 而本文中路径选择问题的决策变量为若干路径形成的集合,
记为   , 其中,    为该集合的第 i 条路径, TM 为该集合包含的路径条数. 由于每一路

径均由若干条边组成, 因此, 路径   可表示为   , 其中,    为路径   包含的第 j 条边,

 为该路径包含边的条数. 记初始路径集   的幂集为   , 由于目标路径集 X 是一个子集合, 因此,    ,    为优

化问题的搜索空间.
(2) 目标函数

X E = x1∪ x2∪ . . .∪ xm

首先, 我们希望选择的路径集包含的边最多. 这是因为, 包含的边越多, 那么, 选择的路径集越能够满足测试充

分性准测. 记决策变量对应的路径集   包含边的集合   , 那么, 该路径集包含的边数可以表示为:
f1 (X) = |E| = |x1∪ x2∪ . . .∪ xm| (1)

|X|
然后, 我们希望选择的路径集不包含冗余路径, 那么, 路径数就要尽可能的少. 这是因为, 路径越少, 需要生成

的测试数据就越少, 从而降低路径覆盖测试的时间消耗. 记   为 X 包含的路径条数, 那么,
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f2 (X) = −|X| (2)

这样一来, 建立的路径选择问题的多目标优化模型可以表示为:{
max f (X) = ( f1(X), f2(X))

s.t. X ∈ 2X′
(3)

f1 f2公式 (3) 的目标是期望   和   都能最大, 一般来说, 如果某路径集包含的边数越多, 那么, 需要的路径也应该

越多, 但我们却期望该路径集包含的路径少. 因此, 公式 (3) 包含两个相互冲突的目标, 是一个典型的两目标最大

化问题. 此时, 需要采用有针对性的方法, 高效求取问题的 Pareto最优解集. 

3.2   基于多目标进化算法的模型求解

多目标算法有多种, 多目标粒子群和多目标遗传算法是较常用的两种算法, 由于本文研究的是离散型问题, 考
虑到 PSO算法的应用大多数注重连续优化问题, 在离散优化问题上研究较少. 因此, 鉴于 NSGA-II是目前解决多

目标优化问题最广泛、效果最好的方法之一, 本文采用 NSGA-II求取问题的 Pareto最优解集.
此外, 还需根据问题的特性, 确定进化种群合适的初始化方法和产生新解的方式. 这些是将 NSGA-II 方法求

解模型时, 关键的步骤, 其他关于 NSGA-II的详细内容, 请参阅文献 [37].
(1) 种群初始化

[1, |X′|]

对于公式 (3)表示的优化模型, 决策变量 X 由若干分量组成, 每一分量代表一条路径, 每条路径可用整数表示,
因此, 本文对种群的个体采用整数编码. 考虑到本文的一个优化目标是路径集包含的路径条数, 也即个体规模, 因
此, 个体规模是一个需要变化的量, 变化区间为   . 在种群进化过程中, 为了使个体规模能够通过交叉操作改

变, 需要在种群初始化时, 保证种群中个体的规模不同.
Xl (l = 1,2, . . . ,P)

Xc
′ |X′|
种群初始化方法如算法 1所示. 首先, 让种群 pop 和个体   为空, 并复制初始路径集 X', 得到副

本   ; 然后, 生成 P 个 1到   之间的随机整数, 作为种群中每一个体的规模; 接着, 对 X'进行不放回抽样, 将抽到

Xl

Xc
′

Xl

的路径放入    . 此时, 判断 X'是否为空集. 如果是, 那
么, 对   进行放回抽样; 否则, 继续对 X'进行不放回抽

样. 重复以上过程, 直到形成的个体    满足规模要求,
并将该个体加入种群中; 最后, 记种群规模为 P, 重复以

上步骤 P 次, 得到初始种群 pop.
为了便于理解, 不妨假设种群有 3 个个体, 这些个

体包含的路径数分别为 3、5和 4, 个体编码如图 1所示.

算法 1. 种群初始化.

X′输入: 初始路径集   ;
输出: 初始种群 pop.

BEGIN
1. 初始化种群 pop 为空;

X′c2. 复制初始路径集 X′, 得到副本   ;
l = 1→ popsize3. FOR     DO

4. 　随机生成一个 1到|X′|之间的整数作为 Xlsize;
5. 　初始化 Xl;
6. 　i=1;
7. 　WHILE |Xl|!=Xl size DO
8. 　　WHILE X′不是空集 DO

X′l9. 　　　从 X′中随机选择   ;

 

个体 X1

个体 X2

个体 X3

X1

1

X2

1

X3

1

X3

2

X3

3

X3

4

X2

2

X2

3

X2

4

X2

5

X1

2

X1

3

图 1　种群中 3个体的编码
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Xl
i Xl10.　　　将   放入   并将其从 X′中删除;

i← i+111.　　　   ;
12.　　END WHILE

X′c Xl
i13.　　从   中随机选择   ;

Xl
i Xl14.　　将   放入   ;

i← i+115.　　   ;
16.　END WHILE

Xl17.　将   加入种群 pop;
18. END FOR
19. RETURN pop;
END

(2) 个体交叉与变异

在寻找目标路径集的过程中, 通过交叉操作能够改变个体规模, 产生新的个体. 由上节可知, 本文的个体是一

个集合, 既可以通过两个集合之间的交叉操作产生新个体, 又可以通过集合内部的交叉操作产生新个体. 由于集合

内部的交叉操作会使新产生的个体包含不可达或不完整路径, 因此, 本文采用集合之间的交叉操作. 在交叉过程

中, 首先, 对所有个体配对; 然后, 根据交叉概率判断配对的两个体是否需要执行交叉操作. 如果需要, 无论当前两

个体的规模是否相同, 都分别在两个体中随机选择一个交叉点; 最后, 将两个体从各自交叉点到末尾的基因互换.
这样一来, 能够保证种群中个体规模的多样性, 有助于找到问题的 Pareto最优解集.

X1 = (x1
1, x

2
1, . . . , x

α
1 ) X2 = (x1

2, x
2
2, . . . , x

β
2) α β X1 X2 xu

1 X1

xν2 X2 X1′ X2′

记待交叉的两个体为    和    ,     和    分别为    和    的个体规模. 记    为  

的交叉点,    为   的交叉点, 交叉之后产生的新个体分别为   和   , 那么, 交叉过程如图 2所示.
对于一个集合个体来说, 可以有多种变异操作, 如增减基因、更改基因长度、更改基因内部. 本文选择的变异

操作为通过更改基因内部, 产生新个体. 为保证变异过程中路径的完整性和可达性, 本文采用整条路径直接替换的

方式. 首先, 依据个体变异概率判断需要执行变异操作的个体: 然后, 随机选择一个需要变异的基因位, 即变异点;
最后, 从初始路径集中随机选择一条路径, 判断该路径是否与当前个体中的路径重复. 如果不重复, 那么, 采用该路

径替换变异点上的路径; 否则, 重新选择一条路径. 如果初始路径集中不存在这样的路径, 那么, 不执行替换操作.
X1 = (x1

1, x
2
1, . . . , x

α
1 ) xω1 xω

′

1 X1′记需要变异的个体为   , 选择的变异点为   , 用来替换的路径为   , 变异之后的新个体为   ,

那么, 变异过程如图 3所示.

基于上面给出的相关函数和算法, 利用 NSGA-II求解目标路径集的伪代码如算法 2所示. 算法中, popsize 为

种群规模, MaxGen 为最大进化代数.

算法 2. 求解目标路径集的 NSGA-II.

输入: 初始路径集 X';
输出: 目标路径集 X''.

BEGIN
1. 执行算法 1, 得到初始种群 pop;

 

X1=(x1, x1,···, x1,···, x1)
1 2 u α

X1′=(x1, x1,···, x2,···, x2)
1 2 v β

X2′=(x2, x2,···, x1,···, x1)
1 2 u α

X1=(x2, x2,···, x2,···, x2)
1 2 v β

图 2　个体的交叉过程

 

X1=(x1, x1,···, x1,···, x1)
1 2 w α

X1′=(x1, x1,···, x1,···, x1)
1 2 w′ α

图 3　个体的变异过程
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j = 1→ MaxGen2. FOR     DO
l = 1→ popsize3.　FOR     DO

f1 f24.　　计算   和   ;
5.　END FOR
6.　非支配排序, 计算拥挤距离;
7.　选择精英个体, 并将其保留;
8.　进行交叉、变异操作;
9. END FOR
10. 得到 Pareto最优解集;
11. 选择包含边数最多的路径集作为目标路径集 X'';
END
 

4   实　验

本节通过一系列实验, 验证所提方法的有效性. 首先, 提出需要验证的问题; 然后, 介绍被测程序; 描述实验过

程之后, 提供并分析实验结果. 

4.1   需要验证的问题

为了评价所提方法的性能, 提出如下需要验证的问题.
问题 1. 所提方法选择的目标路径集, 能否包含控制流图中所有可达边?

E′′/E′ ×100%
为了回答该问题, 首先, 分别计算所提方法、MOPSO算法以及文献 [35]所提方法选择的路径集中包含的边

数 E''和控制流图中所有可达边数 E'; 然后, 通过   计算包含率. 如果包含率为 100%, 那么, 所提方法

选择的目标路径集, 能够包含所有可达边.
问题 2. 所提方法选择的目标路径集, 能否大幅度减少路径数量?

|X′′|
|X∗| (|X∗| − |X′′|)/ |X∗| ×100%

为了回答该问题, 我们将所提方法选择的路径条数分别与文献 [21]所提方法得到的初始路径集中路径条数、

MOPSO算法、贪心算法、整数规划方法 [38,39]以及文献 [35]所提方法选择的路径条数进行对比. 首先, 分别计算

所提方法、MOPSO 算法、贪心算法、整数规划以及文献 [35] 所提方法选择的路径集中路径条数   和初始路

径集中路径条数   ; 然后, 通过   分别计算约减率. 如果约减率很大, 那么, 所提方法选择的

目标路径集, 能够大幅度减少路径数量.
问题 3. 所提方法采用多目标优化选择路径集, 能否提高测试数据生成效率?
为了回答该问题, 首先, 将所提方法选择的路径集作为待覆盖路径集, 计算覆盖该路径集的测试数据生成时间;

然后, 将文献 [21]所提方法和选择问题中常用的贪心算法得到的路径集作为待覆盖路径集, 计算覆盖该路径集的

测试数据生成时间. 如果所提方法选择的路径集生成测试数据所需的时间比其他两种方法短, 那么, 所提方法能够

提高测试数据生成效率. 

4.2   测试程序

选取 7个不同规模和难度的基准和工业程序作为被测程序, 这些程序按照代码行数排序, 基本信息如表 1所
列, 表中, Triangle和 Day选自文献 [40]; Numday选自文献 [41]; Totinfo、Replace、Space和 Flex选自西门子系

统, 其源代码可以从网站 Software-artifact Infrastructure Repository免费下载. 

4.3   实验过程

实验平台的硬件配置如下: Inter Core i7-8750H CPU、8 GB内存和 512 GB固态硬盘; 软件配置为: Windows
10操作系统和 Visual Studio 2013编译器.

实验中, 首先, 采用已有方法 [21], 得到未约简的基路径集, 即初始路径集, 基于此确定决策变量和目标函数; 然
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后, 设置 NSGA-II的控制参数, 考虑到文献 [42]采用 NSGA-II解决 EFSM的可行测试序列生成问题与本文的问

题类似, 参考该文献, 设定交叉概率为 0.7, 变异概率为 0.1; 对于 Triangle, 取种群规模为 20, 进化代数为 10; 对于

Day、Numday、Totinfo和 Replace, 取种群规模为 100, 进化代数为 20; 对于 Space和 Flex, 取种群规模为 500, 进

化代数为 100; 最后, 采用文献 [43]提出的传统遗传算法, 生成覆盖目标路径集中每一路径的测试数据, 此时, 遗传

算法的控制参数设置如下: 个体采用二进制编码, 采用轮盘赌选择、单点交叉和单点变异, 且交叉和变异概率分别

为 0.9和 0.3; 对于 Triangle、Day和 Numday, 取种群规模为 50, 进化代数为 2 000; 对于 Totinfo, 取种群规模为 70, 进

化代数为 10 000; 对于 Replace, 取种群规模为 80, 进化代数为 10 000; 对于 Space和 Flex, 取种群规模为 100, 进化

代数为 30 000; 此外, 为了减轻随机因素对实验结果的影响, 所有实验独立进行 10 次, 并统计这些实验结果的平

均值.
 

表 1    被测程序的基本信息

程序 代码行数 程序功能

Triangle 35 三角型分类

Day 42 计算某天的次序

Numday 248 计算两个日期之间的天数

Totinfo 406 计算统计信息

Replace 564 模式匹配和替换

Space 6 199 数组定义语言解释器

Flex 10 459 语法分析生成器
 

根据本文研究的问题, 本文设计了相应的多目标离散粒子群算法 [44]求解该模型并将其作为对比方法. 更新种

群中进化个体的位置与速度的过程如公式 (4).{
V t+1 = w⊗V t ⊕C1 ⊗ (Pid −Xid)⊕C2 ⊗ (Pgt −Xid)

Xt+1 = Xt ⊕V t+1
(4)

w其中, 速度保留值   为 2, 全局最优值和个体最优值对进化的影响因数 C1 和 C2 均为 4. 为了公平比较, 在每个测试

程序中MOPSO与 NSGA-II设置相同的种群规模和相同的最大迭代次数. 本文采用超体积 (HV)策略 [45]评估多目

标算法的性能. 相对多目标优化中其他测度, 如 GD和 IGD测度, 该测度无需事先知道问题的真实最优解集; 更为

重要的是, 该测度可以同时评估出结果的分布性和收敛性. 所得解集的分布性和 (或)收敛性越好, HV 值就会越大.
考虑某一算法所得 Pareto 最优解集, 其 HV 测度值为这些最优解与参考点所围成区域的体积. 通常, 参考点由所

得 Pareto最优解集中关于每个目标函数的最差结果组成. 此外, 选择多目标优化中常用的 SC测度 [45]来比较两种

算法的收敛性. 该测度主要用来计算集合 A 中占优元素 B 中的比例. 不妨设 A 和 B 是两个解集, SC测度的计算公

式如下:

S C(A,B) =
|{b ∈ B : ∃a ∈ A,a ≻ b}|

|B| (5)

其中, |·|表示集合中元素的数目. 显然, 当 SC(A, B) =1 时, 集合 A 中元素全部占优集合 B; 而当 SC(A, B)= 0 时, 集
合 A 中任何元素都不占优集合 B.

为了公平比较, 同所提方法和MOPSO一样, 整数规划也是自行实现的求解程序. 

4.4   实验结果与分析
 

4.4.1    关于问题 1和问题 2
为了回答问题 1和问题 2, 首先, 使用所提方法得到 Pareto最优解集; 然后, 选择包含最多可达边的路径集, 即

Pareto前沿中最右侧点代表的路径集; 最后, 判断选择的路径集能否包含所有可达边, 并大幅减少路径数量.

▷

图 4 是 7 个被测程序的 Pareto 前沿, 横坐标表示路径集中路径的条数, 纵坐标表示路径集包含边数的负值.
“   ”和“+”表示本文所提基于 NSGA-II的方法和基于MOPSO方法得到的 Pareto前沿. 
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图 4　7个程序的 Pareto前沿
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表 2–表 5列出所选路径集包含的边数和包含率、路径条数和约减率, 表 2中, 第 2–5列分别为所提方法选择

的路径集包含的边数、控制流图中所有可达边数、MOPSO算法、贪心算法、整数规划算法及文献 [35]方法选

择路径集的边数; 表 3中, 第 2–4列分别为所提方法、基于MOPSO、贪心算法、整数规划算法和文献 [35]所提

方法选择路径集的包含率. 且包含率越高, 包含的边数越多; 表 4 中, 第 2–7 列分别为所提方法、已有方法 [21]、

MOPSO、贪心算法、整数规划方法及文献 [35] 所提方法选择的路径集中路径条数和约减率; 表 5 中, 第 2–6 列

分别为所提方法、MOPSO、贪心算法、整数规划方法及文献 [35]所提方法选择的路径集的约减率; 表 6列出不

同多目标方法的 HV 值和 SC 值, 第 2–5 列分别为所提方法的平均 HV 测度、MOPSO 的平均 HV 测度、所提方

法占优MOPSO的 SC测度及MOPSO占优所提方法的 SC测度. “/”代表该处数据无实际意义 (后续表格同, 不再

说明).

由图 4和表 2–表 5: (1)对于每一被测程序, 所提方法选择路径集的包含率均高达 99%以上, 其中, 包含率最

大的是 Triangle、Day 和 Flex, 均为 100%; 最小的是 Numday, 也达到 99.4%. 这 7 个被测程序的平均包含率为

99.8%, 这说明, 所提方法选择的路径集几乎能够包含全部可达边; (2)相比于文献 [21]生成的初始路径集, 对于每

一被测程序, 所提方法选择的路径集均能大幅度减少路径数量, 其中, 约减率最大的是 Flex, 高达 50.4%; 最小的是

Totinfo, 达到 6.7%. 这 7个被测程序的平均路径约减率为 29.8%; (3)相比于同样是多目标算法的基于MOPSO选

择的路径集, 对于每一被测程序, 所提方法选择路径集的包含率更高. 这说明, 所提方法能够比基于 MOPSO
的方法包含更多的边; 同时, 所提方法选择的路径集中路径数量更少, 约减率更高. 这说明, 所提方法得到的路径集

更小; (4)相比于贪心算法, 对于每一被测程序, 所提方法选择的路径集包含的边和包含率都略少于贪心算法, 这是

因为, NSGA-II具有随机性, 不能保证每次都能达到 100%的边包含率. 所提方法选择的路径集的路径条数均小于

贪心算法. 这表明, 所提方法选择的路径集, 能够大幅度减少冗余路径数量; (5) 相比于整数规划, 对于每一被测程

序, 所提方法选择的路径集包含的边和包含率都略少于贪心算法, 这是因为, NSGA-II具有随机性, 不能保证每次

都能达到 100%的边包含率. 所提方法选择的路径集的路径条数稍多于整数规划算法; (6)相比于文献 [35]选择的

路径集, 对于每一被测程序, 所提方法选择路径集的包含率更高, 尤其对于较大的程序效果更明显; 所提方法选择

表 2    不同方法所选路径集包含的边数
 

程序
本文

方法

所有可

达边
MOPSO

贪心

算法

整数

规划

文献[35]
方法

Triangle 18.0 18 18.0 18 18 18.0
Day 32.0 32 31.9 32 32 32.0

Numday 62.6 63 62.7 63 63 61.9
Totinfo 55.8 56 55.8 56 56 55.6
Replace 80.7 81 80.5 81 81 79.8
Space 1 192.4 1193 1 185.6 1193 1193 1 127.4
Flex 2 147.1 2148 2 141.5 2148 2148 1 952.5

表 3    不同方法所选路径集的包含率 (%)
 
程序 本文方法 MOPSO 贪心算法 整数规划 文献[35]方法

Triangle 100 100 100 100 100
Day 100 99.7 100 100 100

Numday 99.4 99.5 100 100 98.3
Totinfo 99.6 99.6 100 100 99.2
Replace 99.6 99.4 100 100 98.5
Space 99.9 99.4 100 100 94.5
Flex 100 99.7 100 100 90.9

平均值 99.8 99.6 100 100 97.3

表 4    不同方法所选路径集中路径条数
 

程序
本文

方法

文献[21]
方法

MOPSO
贪心

算法

整数规

划方法

文献[35]
方法

Triangle 3.0 5.7 3.0 4.0 3.0 3.0
Day 12.3 13.9 12.5 13.9 12.0 12.0

Numday 16.5 21.5 16.9 19.2 16.0 16.6
Totinfo 19.4 20.8 19.8 20.8 19.0 19.1
Replace 24.7 32.3 25.9 28.8 24.0 22.6
Space 189.9 364.2 194.3 205.6 189.0 153.7
Flex 403.5 814.3 409.7 527.5 402 317.3

表 5    不同方法所选路径集的约减率 (%)
 
程序 本文方法 MOPSO 贪心算法 整数规划 文献[35]方法

Triangle 47.4 47.4 22.5 47.4 47.4
Day 11.5 10.1 11.5 13.7 13.7

Numday 23.3 21.4 14.1 23.6 22.8
Totinfo 6.7 4.8 6.7 8.7 8.1
Replace 23.5 19.8 14.4 25.7 30.0
Space 47.9 46.7 7.6 48.1 57.8
Flex 50.4 49.7 23.5 50.6 61.0

平均值 29.8 28.6 14.3 31.1 34.4

3306  软件学报  2022年第 33卷第 9期



的路径集中路径条数虽然多于文献 [35]方法, 但是文献 [35]方法不能包含所有可达边, 也就不满足测试充分性准则.
由表 6: 一方面, 关于 HV 测度, 对于每一被测程序, 所提方法的平均 HV 值均大于基于 MOPSO 方法的平均

HV值. 这说明, 在相同的迭代次数下, 所提方法得到 Pareto前沿的分布性和收敛性更好. 另一方面, 对比它们之间

的 SC测度, 除 Triangle外的其他程序中, 所提方法占优MOPSO所得最优解的比例均大于MOPSO占优所提方法

所得最优解的比例. 这说明, 所提方法得到 Pareto前沿的收敛性更好. 综合以上两方面, 所提方法的整体性能更好.
由表 7: 相比于贪心算法, 对于 Triangle、Day、Numday、Totinfo和 Replace这样的中小型程序, 所提方法的

运行时间稍大于贪心算法, 但对于 Space 和 Flex 这样的大型程序, 所提方法的运行时间远小于贪心算法; 相比于

MOPSO, 可见两种方法的运行时间差距并不大, 但由以上几个表可知所提方法的整体性能更好; 相比于整数规划,
对于 Triangle和 Day这样的中小型程序, 所提方法的运行时间稍大于整数规划算法, 但对于 Space和 Flex这样的

大型程序, 所提方法的运行时间远小于整数规划方法, 这也说明了整数规划方法虽然能够得到最优解, 但是计算时

间会随着待求解规模的增大而成指数级增长. 因此, 在路径选择问题中, 对于中小型程序, 可以采用整数规划方法,
而对于工业大型程序, 采用所提方法是能够在可接受的时间内解决问题的.

以上几点表明, 所提方法选择路径集能够包含所有可达边并且能大幅减少路径数量. 

4.4.2    关于问题 3
为了回答问题 3, 首先, 由关于问题 1和问题 2的分析可以得出, MOPSO得到的路径集没有所提方法得到的

路径集好, 整数规划方法在大型程序的运行时间又过于长, 而文献 [35]所提方法得到的路径集无法覆盖所有可达

边, 所以在生成测试数据时没有将上述方法作为对比方法. 在实验时, 首先分别使用所提多目标方法、文献 [21]
所提方法和贪心算法得到目标路径集; 然后, 生成覆盖这些目标路径集的测试数据; 最后, 计算这 3种方法生成测

试数据的时间消耗. 此外, 针对记录的测试数据生成时间消耗, 基于Mann-Whitney U检验方法, 判断所提方法与其

他方法的差异是否显著, 显著性水平取 0.05. 小于 0.05代表两种方法的指标差异明显. 大于 0.05代表两种方法的

指标没有显著差异. 实验结果如表 8和表 9所列表中, 第 2–4列为不同方法选择路径集用来生成测试数据的时间

消耗和约减率, 约减率越大, 说明生成测试据的时间越短. 第 5列为非参数假设检验结果.
由表 8: (1) 对于每一被测程序, 将所提方法选择的路径集作为待覆盖路径集, 生成测试数据的时间消耗均小

于将文献 [21] 生成的基路径集作为待覆盖路径生成测试数据的时间消耗, 其中, 约减率最小的是 Totinfo, 为
13.5%; 约减率最大的是 Space, 为 66.8%, 平均约减率为 42.9%. (2)对于每一被测程序, 所提方法与文献 [21]生成

的基路径集用来生成测试数据的时间消耗均有显著差异. 这些说明, 使用所提方法能缩短测试数据生成所需的时

间, 从而提高测试数据生成效率.
由表 9: (1) 对于每一被测程序, 将所提方法选择的路径集作为待覆盖路径集, 生成测试数据的时间消耗均小

于将基路径集作为待覆盖路径生成测试数据的时间消耗, 其中, 约减率最小的是 Space, 为 8.9%; 约减率最大的是

Flex, 为 30.3%, 平均约减率为 19.4%. (2)对于每一被测程序, 所提方法与贪心算法选择的路径集用来生成测试数

据的时间消耗均有显著差异. 说明使用所提方法能缩短测试数据生成所需的时间, 从而提高测试数据生成效率.

表 6    不同多目标方法的 HV值和 SC值
 

程序

HV SC

本文方法 MOPSO
≻本文方法 

MOPSO
≻MOPSO 

本文方法

Triangle 6 6 0 0
Day 167.9 163.7 0.075 0.013

Numday 394 374.2 0.30 0.14
Totinfo 436.2 425.4 0.38 0.17
Replace 775.5 786.1 0.50 0.24
Space 111 320.5 110 888.5 0.54 0.18
Flex 428 739.9 428 014.7 0.59 0.11

表 7    不同方法运行时间消耗 (s)
 

程序 本文方法 贪心算法 MOPSO 整数规划方法

Triangle 0.143 0.008 0.166 0.061
Day 1.174 0.04 1.137 0.622

Numday 1.177 0.113 1.206 1.357
Totinfo 1.238 0.111 1.255 1.343
Replace 1.365 0.418 1.401 2.538
Space 257.113 632.716 258.834 804.008
Flex 283.473 5 813.28 283.765 11 715.353
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此外, 为了验证所提方法中优化求解的代价能够少于原来 (未约简时)多出的测试代价, 我们采用了文献 [43]
中提出的遗传算法来为程序 Flex中约简的路径生成测试数据. 关于遗传算法的参数设置, 请参考第 4.3节. 当进行

该任务时, 根据对应于个体的测试数据执行程序的时间消耗为 0.012 s. 然后, 一个规模为 100 的种群执行程序要

消耗 1.2 s. 我们假设种群进化了 100代, 生成了期望的测试数据 (这是一个高效率的情况), 总时间消耗为 120 s. 请
注意, 上述时间消耗是针对仅覆盖一条路径而实现的. 对于包含大小为 411的路径集的程序, 生成所有测试数据需要

49 320 s. 对于更复杂的程序, 测试成本会更大, 这表明需要适当的方法来大大降低测试成本. 相比之下, 本文提出

的方法虽然在求解多目标模型过程中需要花费一些时间, 但只需 83.473 s, 远小于对冗余路径生成测试数据的时

间. 这表明本文对测试路径集进行约简是有必要的, 能够提高测试效率.
综合以上 3个问题的实验结果与分析可知: (1)应用本文建立的模型能够在保证测试覆盖率的情况下, 有效减

少路径集包含的路径条数; (2) 针对路径选择优化模型设计的多目标方法, 能够有效降低测试数据生成的时间消

耗, 提高测试效率. 

5   对有效性的威胁

(1)内部威胁: 个体群优化的参数设置会影响实验结果. 参数不同会影响实验的运行时间及结果. 为了减少这

类威胁, 个体群优化的参数参照文献 [42]. 从实验结果可以看出, 上述参数设值是合理的.
(2)外部威胁: 所选的被测程序影响实验结论. 如果所选程序不具有代表性或者不足, 那么, 运行时间及实验结

果就很难直接推广到其他程序中. 为了尽可能减轻这类威胁, 我们在实验中选择 7个具有不同代码行数的程序, 其
中行数最多的一个程序为 10 459行.

此外, 时间消耗是反映所提方法效率的重要指标. 实验中, 以秒的形式描述时间消耗, 该值与实现环境的配置,
如处理器数量与类型等密切相关. 显然, 在完成相同任务时, 具有不同配置的环境将具有不同的时间消耗. 为了缓

解该威胁, 在相同环境中, 运行 10次相同的任务, 并记录时间消耗, 基于此计算平均时间消耗. 

6   总　结

本文研究路径覆盖测试中目标路径的选择问题, 将路径选择问题建模为一个多目标优化问题, 并采用多目标

进化算法求解, 从路径选择的角度降低路径测试的时间消耗, 提高路径测试效率. 所提方法首先以多条路径作为决

策变量, 以决策变量包含的边数和路径数为两个目标, 建立多目标优化模型; 然后, 采用多目标进化算法求解该模

型, 得到 Pareto最优解集, 基于此, 选择目标路径集.
为了评估本文方法的性能, 将提出的方法应用于 7个基准和工业程序测试, 并与文献 [21]所提方法、MOPSO、

贪心算法、整数规划及文献 [35] 所提方法比较. 实验结果表明, 所提方法能够在保证测试覆盖率的前提下, 有效

减少路径集包含的路径条数, 降低测试数据生成的时间消耗, 从而提高测试数据生成效率.
需要说明的是, 本文在选择目标路径集时, 仅考虑路径集包含的边数和路径条数, 没有考虑这些可达路径的覆

盖难度. 一种可能的情况是, 虽然路径条数少, 但如果这些路径难以覆盖, 那么, 生成覆盖这些路径的测试数据也比

表 8    本文方法与文献 [21]的结果比较
 

程序
时间消耗 (s) 约减率

(%)
非参数假设

检验结果本文 文献[21]
Triangle 0.006 9 0.014 3 51.7 <0.05
Day 0.172 4 0.208 5 17.3 <0.05

Numday 0.463 2 1.059 4 59.6 <0.05
Totinfo 43.088 2 49.839 1 13.5 <0.05
Replace 223.650 4 329.465 9 32.1 <0.05
Space 13 498.141 9 40 655.768 3 66.8 <0.05
Flex 41 788.426 8 102 470.784 0 59.2 <0.05

平均值 － － 42.9 －

表 9    本文方法与贪心算法的结果比较
 

程序
时间消耗 (s) 约减率

(%)
非参数假设

检验结果本文 贪心算法

Triangle 0.006 9 0.008 4 17.9 <0.05
Day 0.172 4 0.246 8 30.1 <0.05

Numday 0.463 2 0.565 4 18.1 <0.05
Totinfo 43.088 2 48.636 5 11.4 <0.05
Replace 223.650 4 277.574 2 19.4 <0.05
Space 13 498.141 9 14 815.141 3 8.9 <0.05
Flex 41 788.426 8 59 937.579 7 30.3 <0.05

平均值 － － 19.4 －
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较困难, 从而增加了路径覆盖测试数据生成的时间消耗. 鉴于此, 在后续的研究中, 有必要进一步结合路径的覆盖

难度, 生成条数少且容易覆盖的目标路径集, 以提高路径测试数据生成效率. 同时, 关于路径测试中揭错率和缺陷

预测问题, 都是需要进一步考虑的问题. 此外, 对于并行程序的路径测试, 如何选择目标路径集, 也是需要进一步研

究的问题.
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