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摘　要：测试用例的自动生成是实现测试自动化技术的核心环节，为了提高自动化生成测试用例的效率，提出了一

种基于布谷鸟搜索的改进算法．该算法采用混沌立方映射初始化种群来增加种群的多样性，并对局部最优值引入

高斯扰动增加种群变化活力，加快收敛速度．另外，该算法还以分支函数插桩的方式构造适应度函数，以加快测试

数据的优化．通过三个不同的开源测试程序，和基本布谷鸟算法、基本遗传算法进行实验分析．最终实验说明，该算

法在自动化生成测试用例的效果和效率两方面均优于其他两种算法．
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１　引言

随着科技的突飞猛进的发展，软件系统早已成

为社会的一部分，遍布在我们生活的方方面面．到目

前为止，保障软件系统质量和可靠性的最有效的方

式仍然为软件测试［１］．其中，测试用例生成的效率决

定了软件测试的整体效率，对整个软件测试工程．的

发展具有重要的影响［２］．

在软件测试的发展历程中，涌现出了很多的测

试用例生成方法，如数据流准则法［３］，状态模型

法［４］，进化优化法［５］．在这些方法中，进化优化法的

使用最频繁，它的核心是启发式搜索算法．具体是将

测试数据的优劣表达为其在搜索算法中的适应度，

把数据生成问题转变为函数的最优值问题．Ｌｅ提出

了一种基于遗传算法和模拟退火的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型

测试数据自动生成方法［６］，该方法已经应用于一些

不同的案例研究，得到了非常理想的结果．Ｓｅｎｇｕｐｔａ

提出了一种基于粒子群算法的测试用例优化技
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术［７］，并采用基于灵敏度的方法来纠正设计错误，显

著降低计算复杂度的情况下，获得了更好的精度．

Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ将蚁．群算．法用于测．试用例的生成问

题［８］，使用贪心算法把用例生成问题转化成一种覆

盖问题．这些算法为测试数据的生成问题提供了新

的想法．

ＣｕｃｋｏｏＳｅａｒｃｈ（ＣＳ）算法
［９］是受到布谷鸟寄生

育雏行为和Ｌｅｖｙｆｌｉｇｈｔｓ机制的启发，提出的一种

模仿生物繁殖的智．能优化方法．由于其参数较少，

便于扩展，同时算法的全局搜索能力强，一经提出便

受到广大学者的欢迎，将其运用到工程领域的各个

方面，并且取得了很好的效果．但同时算法也存．在

着迭代．后期的收．敛速．度较慢、搜．索精．度不高等

不足．因此本文引入混沌立方映射从数学角度初始

化种群，并对局部最优值引入高斯扰动，提出了改进

的布谷鸟算法，增加了种群变化活力，加快收敛速

度．最后在具体的实验分析中证明了改进后的算法

能够有效性并且高效性的应用于测试数据的自动生

成过程中．

２　布谷鸟搜索算法

在自然界中，有些鸟类自己不筑巢、不孵卵、不

育雏，而是依赖其他鸟类完成繁殖后代的任务，布谷

鸟就是其中典型的代表，这种行为被称为巢寄生．布

谷鸟每次会在别的鸟类的巢里产下一枚自己的蛋，

让其帮助它抚育．巢主人有一定的概率发现这些外

来鸟蛋，一旦发现，可以选择将其扔掉，或者离开自

己的鸟巢在其他地方重建新巢．布谷鸟算法根据这

种巢寄生策略，采用Ｌｅｖｙｆｌｉｇｈｔｓ更新鸟巢位置，同

时设定以下三个规则［９］：

（１）布谷．鸟每一次只生下一枚自己的蛋，然后

随便寻找一个寄生巢存放；

（２）在其随便寻找的寄生鸟巢中，最优秀的一组

会保留至下一代；

（３）寄生鸟巢的多少不变的，并且一个外来鸟蛋

被巢主人发现的几率为犘犪．

在以上三个规则的前提下，该算法采用Ｌｅｖｙ

ｆｌｉｇｈｔｓ随机游走更新鸟巢位置，具体如公式（１）

所示：

狓
（狋＋１）
犻 ＝狓

（狋）
犻 ＋犔（λ）；犻＝１，２，…，狀 （１）

式中，狓狋犻代表第犻个鸟巢在第狋代的位置；表示点

对点乘法；表示步长控制量；犔（λ）表示随．机．搜索

的路径，并且随机的步长符合Ｌｅｖｙ分布，即犔～狌

＝狋－λ，（１＜λ≤３）．通过位置更新后，用随机数狉∈

［０，１］与犘犪进行对比，若狉＞犘犪，则对狓
（狋＋１）
犻 进行随

机的改变，反之保持不变．通过鸟巢的适应度值判断

是否应该保留，最后剩下一组适应度值较高的仍记

为狓
（狋＋１）
犻 ．

３　改进的布谷鸟算法

目前，在基本的布谷鸟算法中，几乎全部采取随

机初始化来产生鸟巢的初始位置，这种随机性可能

造成鸟巢分布位置不均匀．针对混沌运动的规律性、

随机性等特点，将混沌序列运用到初始化鸟巢位置

的过程中，以达到增加鸟巢位置多样性，提高算法质

量的目的．同时，对每次迭代得到的最优值根据高斯

分布加入扰动算子，增加鸟巢位置的变化活力，避免

搜索过程中出现局部最优．将混沌理论和高斯扰动

引入到布谷鸟算法中，弥补在迭代后期出现收敛速

度慢，精度低的缺点．

３．１　混沌初始化

混沌状态是自然界中大量存在的一种非线性状

态，包括很多很好的特性，例如初始值敏感性、状态

遍历性、混合和相似随机性等．正是由于这些优质特

性，很多的学者将混沌映射用于一些算法的改进过

程中．因此，本文为了增加鸟巢位置的多样性，在初

始化阶段引入立方映射产生混沌序列，以得到更加

均匀的鸟巢位置，为算法进行全局搜索打下良好的

根基．在众多的混沌模型中，虽然目前使用率最高的

是ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射，但在文献［１０］中已经证明，在均匀

性方面，Ｃｕｂｅ立方映射产生的混沌序列要比ｌｏｇｉｓ

ｔｉｃ映射产生的更好．因此，本文采用立方映射，具体

如公式（２）如下：

犡狀＋１＝４犡狀
３
－３犡狀

－１≤犡狀≤１，狀＝０，１，２，…
（２）

式中，当立方映射的初始迭代值不为零时，系统便进

入了混沌状态．

改进后布谷鸟算法的混沌初始化过程如下：

步骤一：设置最大的迭代次数为犕，种群的规

模为犖．

步骤二：随机产生犇维向量犡 ＝ （狓１，狓２，…，

狓犱），其中狓犻∈ －１，［ ］１ ，１≤犻≤犱，且犡≠０作为

初始化向量．

步骤三：将犡通过式（２）迭代犕次可以得到犕

个向量犢犻＝（狔犻１，狔犻２，…，狔犻犱），犻＝１，２，…，犕．

步骤四：将得到的混沌向量犢通过公式（３）映

射到解空间：

５
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狓犻犱 ＝犔犱＋（１＋狔犻犱）
犝犱－犔犱
２

（３）

式中，犝犱和犔犱分别表示犇维搜索空间的上下限，狔犻犱

是通过步骤四得到的第犻个鸟巢的第犱维，狓犻犱为第犻

个鸟巢在第犱维的坐标．

步骤五：计算鸟巢的适应度值，从中选出犖 个

较高的作为算法的初始数据．

３．２　高斯扰动

为了避免ＣＳ算法在迭代过程中陷入局部最优

值，本文根据高斯分布对每一代最优个体的位置进

行细微扰动，增加鸟巢位置的变化活力．高斯扰动的

表达式如（４）所示：

狓＇狋＝狓狋＋犪ε （４）

式中，ε是与狓狋同阶的随机矩阵，ε犻犼 ～犖 ０，（ ）１ ，

表示点对点乘法，犪为常数，本文取犪＝１／３来控制ε

的搜索范围，防止由于ε的随机取值范围较大，而带

动的鸟巢位置活动范围偏离过大．

对每次进化得到的最优值按式（５）进行更新：

狓狋＋１＝
狓＇狋　犳（狔＇狋）＞犳（狔狋）

狓狋　
烅
烄

烆 其他
（５）

式中，犳表示鸟巢的适应度值大小，选择较高的一组进

入下一次迭代，算法通过高斯细微扰动可以帮助狓狋跳

出局部最优值区域，增加布谷鸟鸟巢的变化活力．

４　测试用例生成模型

４．１　适应度函数

适应度函数是启发式搜索算法中评价解的优劣程

度的标准，在改进的ＣＳ搜索优化算法中是与测试用例

生成问题的重要接口，起着十分关键的作用．一般情况

下，用测试用例对程序各个分支的覆盖率作为其适应

度的评价标准，来表示该测试数据的优劣．

改进后的算法使用分支距．离法
［１１］来表达程序

的适应度函数，在被测程序的每个分支节点依次加

上分支函数：犳（１），犳（２），…，犳（狀），形成插桩程序，

其中狀表示被测程序的分支数，犳（犻）表示算法此时

生成的测试数据在第犻个分支节点的位置是否为

真，并通过公式（６）表达出两者之间的距离．分支函

数的具体表达式如下：

犳（犻）＝犡犻－犪 （６）

式中，犡犻表示此时的测试数据在第犻个分支中的值，

犪表示覆盖当前分支的值，若犳（犻）小于等于０，则表

明测试数据覆盖了此分支，将犳（犻）设为０，犳（犻）越

小表示接近程度越大．这样，在程序执行的过程中，

由分支函数的值就可以判断测试用例是否执行了所

选的目标路径．总的适应度函数犉的表达式如下：

犉＝
∑
狀

犻＝１

犕
犮＋犳（犻）

狀
（７）

式中，犳（犻）为分支函数狀表示总的分支数，犕表示适

应度的上限，犮的取值为了保证犳（犻）可以取到最小

值．本文指定犕＝１，犮＝１．

４．２　算法描述

改进的布谷鸟算法中鸟巢的选择、更新操作都

是根据适应度高低决定的，适应度高的鸟巢在迭代

过程中表现出良好的优势，而适应度较低的鸟巢经

过Ｌｅｖｙｆｌｉｇｈｔｓ和高斯扰动等操作可以提高个体的

适应度．每次迭代都会选择出适应度较高的鸟巢作

为下一代的初始种群，迭代次数通常标示着整个搜

索过程的收敛状态．本文的算法以生成满足目标测

试路径的测试用例为最优个体，同时以达到迭代次

数上限为算法的停止条件．

算法１　测试用例生成算法．

ｂｅｇｉｎ

混沌初始化犖个鸟巢的位置：

犡犻＝（狓犻１，狓犻２，…，狓犻犱），犻＝１，２，…，犖；

通过式（７）算出犖个鸟巢地点的适应度值

犳（犡犻），犻＝１，２，…，狀；

ｗｈｉｌｅ（不满足结束条件）

通过Ｌｅｖｙｆｌｉｇｈｔｓ更新公式（１）产生一个新解犡犼；

计算新解的适应度值犳（犡犼）；

随机选择一个鸟巢犡犻

ｉｆ（犳（犡犼）＞犳（犡犻））

用新解犡犼替代犡犻；

ｅｎｄ

以发现概率犘犪去掉部分劣解并产生新解

通过式（４）和（５）对犖个鸟巢的位置采用高斯扰动；

得到一组新的鸟巢位置

犡＇犻＝（狓犻１，狓犻２，…，狓犻犱），犻＝１，２，…，犖；

ｉｆ（犳（犡＇犻）＞犳（犡犻））

用新解犡＇犻替代犡犻；

ｅｎｄ

对解进行排序并找到当前最佳解犡ｂｅｓｔ，并记录适应度值

犳（犡ｂｅｓｔ）；

ｅｎｄｗｈｉｌｅ

结果显示

ｅｎｄ

５　实验分析

５．１　实验数据和参数设置

本文实验以开源程序为实验对象，选取了３个

６
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程序进行测试，来验证改进布谷鸟算法生成测试数

据的优劣，并将其与基本布谷鸟算法（ＣＳ）、基本遗

传算法（ＳＧＡ）进行比较和分析．开源程序的详细信

息如表１所示．

表１　测试程序

程序

编号
程序名称

变量

个数
搜索范围 说明

１ Ｔｒｉａｎｇｌｅ ３ ［０，１００］ 三角形类型判定

２ Ｍｉｎ ４ ［－１０，１０］ 数组最小值

３ Ｅｑｕａｌｓ １０ ［－１０，１０］ 两数组是否相等

　　程序１的目标路径为等边三角形的判定；程序

２的目标路径数组的最小值；程序３的目标路径是

两个数组是否相等，本实验将两个数组的长度均设

为５．

本文实验参数设置的详细信息如表２．

表２　实验参数设置

参数 ＳＧＡ ＳＣ 改进的ＳＣ

种群规模犖 １０，２０，３０，４０，５０

最大迭代次数犜 １０００ １０００ １０００

发现概率犘犪 － ０．２５ ０．２５

交叉概率 ０．８５ － －

变异概率 ０．０５ － －

独立运行次数 ２０ ２０ ２０

　　为了保证实验的公平性，３种方法在参数设置

上，比如种群规模、最大迭代次数等参数值均设为相

同 ，其他不同的参数均参考其他文献而设置．本文

使用算法的迭代次数为评价标准，每个程序均运行

２０次，若该程序在迭代次数上限犜＝１０００之内覆

盖到了目标路径，则将该程序此时的迭代次数记录

下来；如果没有找到，则记录为犜．评价标准即为这

些记录的均值，即平均的迭代进化次数．

５．２　实验分析

本文选择三角形类型判定（Ｔｒｉａｎｇｌｅ）、数组最

小值（Ｍｉｄ）和两数组是否相等（Ｅｑｕａｌｓ）三个开源程

序进行对比测试，比较基于改进布谷鸟算法、基本布

谷鸟算法（ＣＳ）、基本遗传算法（ＳＧＡ）下的测试用例

生成情况．

本文的实验首先通过平均迭代次数（ＡＮＥＧ）进

行评估，对三角形类型判定（Ｔｒｉａｎｇｌｅ）程序，设置种

群规模为３０，分别记录搜索范围在［０，５］、［０，１０］、

［０，２０］、［０，５０］、［０，１００］时达到目标路径时的迭代

次数，由统计后的结果，计算出各个算法的平均的进

化次数，比较三种搜索方法生成测试用例的性能．本

文通过ＭＡＴＬＡＢ工具开展测试数据的研究，最终

的效果如表３所示．

表３　不同搜索范围下实验结果比较

搜索范围 ＳＧＡ ＣＳ 改进的ＣＳ

［０，５］ １７．２５ １２．３ ８．３

［０，１０］ ３８．３５ ３５．６ ２２．７

［０，２０］ ７３．０５ ６３．４５ ４２．２５

［０，５０］ １５９．２ １３４．８ ８０．９

［０，１００］ ５２７．８５ ４１５．５ ２２９．７

　　通过比较上表中三种算法在不同搜索范围下的

实验结果，我们可以发现，随着搜索范围的逐步增

大，三种算法生成最优测试数据的迭代次数均会逐

步增加．改进的ＣＳ算法迭代次数均少于基本遗传

算法和ＣＳ算法，尤其是在搜索范围变大之后，这种

优势表现的更加明显．可以明显看出改进后的ＣＳ

算法比其他两种基本算法在性能上提高了很多．

为了进一步验证改进算法的性能，本次分别记

录三种算法在种群规模为１０～５０时，每次搜索到覆

盖目标路径的测试数据，所需要的迭代次数，然后由

统计的结果计算出运行２０次的平均次数，其中三角

形类型判定（Ｔｒｉａｎｇｌｅ）程序的搜索范围取［０，１００］．

三种程序的实验效果分别如图１至图３所示．

图１　等边三角形最优个体迭代次数

图２　数组最小值最优个体迭代次数

通过以上三幅实验结果图可以看出，随着种群

数量的逐渐增加，三种搜索算法得到最优测试用例

的进化次数均会减少．

７
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图３　两数组相等最优个体迭代次数

可以观察出，当种群规模相同时，基本ＳＣ算法

所需要的进化次数少于基本ＧＡ算法，而改进后的

ＳＣ算法明显低于另外的算法，同样生成覆盖目标路

径的测试用例，经过改进后的ＳＣ算法在效率上要

高出其他两种算法很多．当种群规模开始增大后，三

种算法的迭代次数均呈下降状态，但可以看出改进

后的ＳＣ算法的下降趋势普遍大于其他两种算法，

很大程度上的增大了基本ＳＣ算法在迭．代后期的

收．敛速度．除此之外，尽管种群规模在逐渐增大，但

基本布谷鸟算法和基本遗传算法都或多或少的出现

了，迭代次数不降反增或者变化不大的现象，即算法

陷入了局部最优解，改进后的布谷鸟算法很好的避

免了这一点，具有更优的迭代特性．

综上所述，改进后的布谷鸟算法从整体上加快

了种群的进化过程，弥补了算法在进化中因陷入局

部最优而导致的搜索停滞不前，收敛速度不高的缺

点．能够快速的找到覆盖源程序目标路径的最优测

试数据，有效的提高了测试用例的生成效率，可以理

想的运用到整个软件测试的流程中．

６　结束语

软件自动化测试的水平很大程度上取决于生成

测试用例的效率，在基于搜索的用例生成技术中，即

搜索算法的效率．

本文将布谷鸟算法用于测试用例的自动生成，

并且针对传统算法中存在的迭．代后期收．敛速度较

慢、搜索精．度不高等问题，提出了一些改进算法．引

入立方混沌映射对鸟巢位置进行初始化，增加了种

群的多样性，并且对局部最优值引入高斯扰动增加

种群变化活力，加快了收敛速度．另外，本文还对算

法的适应度函数进行了有效的设计，针对测试用例

生成的特点，用测试数据的分支覆盖率代表适应度

值，以加快数据的优化过程．

改进后的布谷鸟算法提高了测试数据生成的效

率和效果．本文利用三角形程序、最小值和数组相等

程序，与基本布谷鸟算法、基本遗传算法进行了对比

分析实验结果表明了算法的实用性及高效性，可以

理想的运用到整个软件测试的流程中．
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（ｃ）加入失配加入ｄｉｔｈｅｒ

（ｄ）ＳＦＤＲ与输入信号幅度的关系

（ｅ）ＳＦＤＲ与ｄｉｔｈｅｒ幅度的关系

图７　ＡＤＣ频谱图

４　结束语

本文研究了宽带ｄｉｔｈｅｒ技术对ＡＤＣ的ＳＦＤＲ

性能的影响，从理论上分析了ｄｉｔｈｅｒ对ＡＤＣ动态

线性度的改善，并在ｃａｄｅｎｃｅ环境下进行了１２ｂｉｔ流

水线ＡＤＣ的电路仿真，在输入信号中加入ｄｉｔｈｅｒ，

在ＡＤＣ的输出端减去ｄｉｔｈｅｒ后，对其进行ＦＦＴ频

谱分析得到ＡＤＣ的ＳＦＤＲ．仿真结果表明，宽带

Ｄｉｔｈｅｒ技术能够有效提高ＡＤＣ的动态性能．
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ａｎａｌｏｇｕｅｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ［Ｃ］∥１４ｔｈＡｕｓｔｒａｌｉａｎ

ＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ，１９９７，４３（１）：

１５６１６１．

［４］　ＲｏｂｅｒｔＡ Ｗａｎｎａｍａｋｅｒ，ＳｔａｎｌｅｙＰＬｉｐｓｈｉｔｚ，Ｊｏｈｎ

Ｖａｎｄｅｒｋｏｏｙ，ｅｔａｌ．Ａｔｈｅｏｒｙｏｆｎｏｎｓｕｂｔｒａｃｔｉｖｅｄｉｔｈｅｒ

［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ，２０００，

４８（２）：４９９５１６．

［５］　ＱｕｉｎｎＰＪ，ＶａｎＲｏｅｒｍｕｎｄＡＨＭ．Ａｃｃｕｒａｃｙｌｉｍｉｔａ

ｔｉｏｎｓｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｄＡＤＣｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍ

ｐｏｓｉｕｍｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２００５（３）：１９５６１９５９．

［６］　丁洋，王宗民，周亮，等．一种用于１６位流水线ＡＤＣ的

多比特子ＤＡＣ电容失配校准方法［Ｊ］．微电子学与计

算机，２０１２，２９（６）：１７２１７６．

［７］　ＹｕｎＣｈｉｕ，ＰａｕｌＲＧｒａｙ，ＢｏｒｉｖｏｊｃＮｉｋｏｌｉｃ．Ａ１４ｂ

１２ＭＳ／ｓＣＭＯＳｐｉｐｅｌｉｎｅＡＤＣｗｉｔｈｏｖｅｒ１００ｄＢＳＦＤＲ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓ，２００４，３９

（１２）：２１３９２１５１．
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