
收稿日期: 2008- 11- 26;修回日期: 2009- 03- 01

基金项目:国家自然科学基金 ( 60753001) ;福建省自然科学基金计

划资助项目( A0410007) ;国家人事部留学人员创业基金

作者简介:郑均泽( 1985- ) ,男,福建福州人, 研究领域为软件工程;

徐晓峰,博士, CCF 会员,研究方向为软件测试自动化; 郭东辉,教

授,博士生导师, CCF 高级会员,研究方向为人工智能、网络通信、集

成电路设计。

基于克隆选择算法的面向程序路径

测试数据生成方法

郑钧泽
1, 2

,徐晓峰
1
,郭东辉

1, 3

( 1. 厦门大学 物理系, 福建 厦门 361005;

2.沈阳师范大学 软件学院,辽宁 沈阳 110006;

3. 厦门大学 电子工程系, 福建 厦门 361005)

摘� 要:面向程序路径的测试数据自动生成技术是软件测试自动化的关键技术之一。文中结合程序分支函数叠加法和克

隆选择算法的全局搜索性,提出一种基于克隆选择算法的面向程序路径测试数据生成方法。希望能够借助克隆选择算法

具有多样性、记忆性、可实现快速全局优化搜索的优点,设计一种新的面向程序路径的测试数据自动生成方法。对算法的

原理和实现做了详细描述,并将其与传统的基于遗传算法、模拟退火算法来实现软件测试数据自动生成方法进行实验对

比,证实了该方法能较快地生成指定路径的测试数据。
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A Path- Oriented Test Data Generation Approach Based

on Clonal Selection Algorithm
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Abstract: Path- oriented test data generation approach is one of key technologies in automat ic softw are test ing. Combining w ith funct ion

minimizat ion methods and the search abilit y of clonal select ion algorithm, a path- oriented test data generation approach based on clonal

selet ion algorithun is presented. It designs a n ew automatic generat ing method for test ing data based on path- oriented, w hich can be sup�

ported f rom the advantages such as diversity, remem brance and so on, by clonal select ion algorithm. Describe the prin ciple and realiz at ion of

the approach in detail. By comparing w ith both genet ic algorithm and simulated annealing algorithm, this test data generat ion based on

clonal selection algorithm is proved to be more eff icient in f in ding opt imal solut ion.
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0 � 引 � 言
面向程序路径的测试数据自动生成技术是软件测

试自动化的关键技术之一, 它是指在软件测试过程中

针对特定待测试的程序路径产生具体测试数据的方

法
[ 1]

,目前主要有:随机法、符号执行法、启发式算法等

几种[ 2]。

对于较复杂的程序或测试策略,随机法几乎不可

能以合理的成本生成足够的测试数据;符号执行法在

复杂的代数运算、处理数组和指针引用时存在着困难,

也可能面临组合爆炸问题
[ 3]

; 利用启发式算法进行测

试数据生成是目前比较实用的方法,其目前可分为:禁

忌搜索
[ 4 ]
、模拟退火

[ 5]
、遗传算法

[ 6~ 9]
等几种,但这些

算法普遍存在着易于陷入局部极小值、全局搜索速度

慢等缺点[ 10 ]。因此笔者希望能够借助克隆选择算

法[ 11]具有多样性、记忆性、可实现快速全局优化搜索

的优点,设计一种新的面向程序路径的测试数据自动
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生成方法。

文中首先介绍克隆选择算法进行测试数据生成的

基本原理及需要解决的关键问题, 然后对该方法的实

现进行详细描述,最后将其与基于遗传算法、模拟退火

算法的测试数据生成方法进行实验比对。

1 � 克隆选择的测试数据自动生成
克隆选择算法是模仿自然免疫系统功能的一种智

能算法,算法中抗原对应于待求解的问题,抗体对应于

问题的一个解,经过抗体的克隆、变异、选择,在候选解

的周围寻找更优解,并引入消亡和补充机制保存优势

抗体,保持了抗体群的多样性,使得克隆算法能快速、

有效地搜索全局优化。在用克隆选择的测试数据自动

生成时,把被测程序的输入变量编码为抗体,符合待测

路径的测试数据比作抗原,基本原理如图 1 所示。首

先必须解决的问题有:抗体编码与解码,亲和度计算和

算法终止准则。

图 1 � 克隆算法进行测试数据自动生成原理图

1. 1 � 抗体编码与解码

将多个输入参数采用多参数级联编码[ 6]作为抗

体, 即首先将每个参数 x i( i < n) 单独编码为长度为

L i二进制位串, 然后将所有的位串连接起来, 形成一

个个体,如图 2所示。在编码时,各个输出参数的位数

可根据输入参数的类型进行设置。抗体解码时按照级

联编码实施抗体编码的逆映射。

图 2 � 抗体编码

1. 2 � 亲和度的计算

亲和度是抗体优劣的一种量化反映, 它的构造直

接影响问题求解的效率。对于面向路径的测试数据生

成,我们的目标是构造一个能很好地评价所生成的测

试数据的优劣,并能引导克隆算法最终找到目标参数

值的函数。笔者利用 �分支函数叠加法[ 1] 作为亲和度

评价函数的构造方法。假定被测程序有 n 个输入参数

x 1, x 2 , !, x n ,待测路径上有 m 个分支点,在每个分支

点前插入一个分支函数, �1 = f 1( x 1 , x 2, !, x n) , �2

= f 2( x 1 , x 2 , !, x n) , !, �m = f m ( x 1 , x 2, !, x n) ,在

程序结束处插入分支函数叠加形式的评价函数表达

式:

F = �1 + �2 + !+ �m ( 1)

其中,分支函数值 �i 计算采用 Tracey 计算方法,如表

1[ 12] 所示,表中 k为一个较小正数。当一组测试数据驱

动被测单元时,分支函数的取值反映了当前这组测试

数据下的被测单元的实际执行路径与待测路径的偏离

程度。

表 1 � 分支函数值

谓词(Predicat e) 分支函数 �( Object Function)

Boolean If true then 0 else k

a = b If abs ( a - b) = 0 then 0 else abs ( a- b ) + k

a ∀ b If abs ( a - b ) ∀ 0 then 0 else k

a < b If a - b < 0 t hen 0 else ( a - b ) + k

a # b If a - b # 0 t hen 0 else ( a - b ) + k

a > b If a - b < 0 t hen 0 else ( b- a) + k

a ∃ b If a - b ∃0 t hen 0 else ( b- a ) + k

- a
Negation is moved inwards and propagated over

a

a and b �( a) + �( b)

a o r b min ( �( a) , �( b) )

1. 3 � 算法终止准则

利用克隆选择算法进行测试数据生成的终止条件

是:

( 1)亲和度 F = 0,即测试数据满足指定的测试路

径。

( 2)迭代次数超过上限,此时认为此路径为不可达

路径。

2 � 基于克隆选择的测试数据自动生成
基于以上的描述, 对基于克隆选择算法的测试数

据自动生成方法进行详细描述:

( 1) 初始化:随机在各变量的输入范围

内产生一组随机数,编码成抗体群 A ,规模

为 N 个抗体,每个抗体的编码长度为 L i。

( 2) 亲和度评价:结合代码插装技术,在待测路径
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所经过的每个分支点前插入一个分支函数, 由 ( 1) 式

计算抗体群 A 中各抗体的分支函数值F ( A i ) ( i = 1,

2, !, N i- 1) ,则抗体 A i 和抗原的亲和度 f ( A i ) = Fmax

- F ( A
i
) ,其中 Fmax 为抗体群 A 中分支函数的最大值,

将亲和度由大到小按降序排列, 得到 A = { A 1, A 2 ,

!, A N } 且 f ( A i ) ∃ f ( A i+ 1) , i = 1, 2, !, N i- 1。

( 3) 克隆:将第 i个抗体A i按公式qi = Int(
�N
i

)克

隆 q i 个,得到种群为 N c = �
N

i= 1

Int(
�N
i

) 的克隆抗体群

为:

A& = { A 11, A 12, !, A q 1; A 21 , A 22 , !, A 2qi ; !;

A N 1, A N2 , !, A NqN }

其中 �为克隆系数, 用来控制克隆的规模, Int 为取整

函数。这样,克隆使得亲和度越高的抗体克隆的规模就

越大,在很大程度上保证高亲和度抗体中的优秀基因

得到更好的保存和发展。

( 4) 变异:对 A&中的抗体按照突变概率Pm进行基

本位突变操作,形成新的抗体群 A∋。

( 5) 评价和选择: 计算抗体群 A∋ 的亲和度, 从每

一个子群中选出一个最优抗体组成新的抗体群 A n ,以

获得更多的全局最优解和局部最优解。

( 6) 消亡和补充:模拟生物克隆选择中5% ~ 10%

的 B细胞自然消亡的过程。随机产生规模为 N r的抗体

群 A r ,选出 N s( Ns = ( 0. 05 ~ 0. 1) N ) 个亲和度最高

的抗体替换 A n 中亲和度最低的 N s 个抗体, 形成规模

为 N 抗体群A ,这样使算法具有记忆功能,并实现了种

群的多样化。

( 7)检查是否符合终止条件,若符合,则终止;否则

转到( 2) ,进入下一次迭代。

3 � 算法对比与分析
选择软件测试文献中使用最广的三角形问题、二

元一次方程求解问题[ 12]进行实验。三角形问题使用

三个整数作为输入,表示三角形的三条边。程序输出

三角形的类型:等边、直角、等腰、不等边或非三角形。

二元一次方程求解问题使用三个整数作为方程 ax 2 +

bx + c = 0的三个参数 a, b, c ,输出为二元一次方程的

根。

为了验证基于克隆选择的测试数据生成的效果,

文中将其与传统基于遗传算法、模拟退火算法实现测

试数据生成的方法进行以下实验作比较:

( 1) 生成等边三角形的测试数据;

( 2) 生成直角三角形的测试数据;

( 3) 二元一次方程存在两个相等实根的测试数

据。

克隆选择算法、遗传算法、模拟退火均采用多参数

级联编码,实验中每个输入参数均编码成 8位,即每个

输入参数范围设定为 0 ~ 255。其他基本参数设置如

下: 克隆选择算法抗体群 N = 40, N r = 1/ 2N, �= 0.

6, Pm = 0. 15;为了对比客观,保证遗传算法、模拟退火

算法与克隆算法有相同的计算量, 遗传算法设置为

100(约为 N c + N r) ,交叉率为 0. 8,变异率 1/ 24[ 13] ;模

拟退火的方法设置种群为 50,初始温度为 500,退火方

式为 t = 1/ lg( 1+ T ) ,实验中三种算法各生成 100次

数据,记录首次出现的解的迭代次数,取算术平均值。

结果如图 3所示。

图 3 � 克隆选择算法与遗传算法、模拟

退火算法迭代次数对比

图 3可以看出克隆选择算法在生成测试数据的收

敛速度上优于遗传算法和模拟退火算法, 这是由于克

隆选择算法在生成测试过程中,克隆、变异的过程相当

于大范围的邻域的搜索,同时引入消亡和补充保持了

种群的多样性,使其具有较高的测试数据生成效率。

4 � 结束语
将测试程序的输入编码成抗体融合克隆选择算法

全局搜索性,结合分支函数叠加法,提出一种新的面向

路径软件测试数据自动生成方法, 并与传统的遗传算

法、模拟退火算法测试数据生成方法进行了实验比对,

证实该方法能较快地生成指定路径的测试数据。下一

步工作可以通过改进亲和度函数使之能更有效地引导

迭代,提高算法效率。
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MCMMBCR算法在选择路由时将节点的移动速度作

为一个参数,所以该算法所选择的路由不仅能够均衡

使用节点的电源,而且具有较高的稳定性,从而网络生

存期相对于 CMMBCR算法来讲也更长。

4 � 结束语
文中提出了一个具有移动特征的 ad hoc网络电源

感知路由协议 MCMMBCR。该算法在选择路由时不

仅考虑到节点的电源状态, 而且将节点的移动速度作

为一个参数来综合考虑。仿真结果表明,该算法可以

降低数据传输的时间延迟,带来较稳定的路由,同时能

够延长网络的生存期。下一步的工作应该考虑到节点

的差异性,即各个节点的处理能力和通信能力不同的

情况下,对算法性能带来的影响。
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