
计算机科学 2008Vo1．35No．12 

基于免疫算法的 HLR软件系统测试用例生成*) 

马 臻 陈 天 李 元 孙 苗 郭 锐 

(中国联通陕西分公司 西安710075) 

摘 要 提 出了一种基于免疫遗传算法(Immune Genetic Algorithm，简称 IGA)的 HLR软件测试用例 生成模型 

(Model of Test Case Generation of HLR Software，简称 MTCGHS)，并详细地介绍 了IGA算法的基本思想。通过将 

IGA算法与传统遗传算法和随机算法在 HLR软件测试用例生成中的比较，说明了IGA算法的效率明显高于传统遗 

传算法和随机算法，同时进一步验证了模型的正确性、可行性。 
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Abstract This paper suggested a model of test case generation of HLR software(MTCGHS)based On an immune ge— 

netic algorithm (IGA)，and introduced the basic thinking of IGA in details．Through Comparison of IGA with both Tra— 

ditional Genetic Algorithm and random Algorithm，IGA is further proved to be superior in generating test case for HLR 

software，and at the same time，the correctness of MTCGHS iS validated． 
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1 引言 

随着 HLR在通信系统中的作用越来越重要，功能越来 

越庞杂，HLR软件系统的稳定性也越来越受到通信软件工程 

师的重视。HLR系统软件可靠性如何保证，也成为软件测试 

工程师面临的难题。 

在HLR软件测试技术中，高效的测试用例生成是简化 

测试工作，提高测试效率的必要手段。由于最初生成的测试 

用例数量庞大、测试效率低下，因此需要利用一种强有力的优 

化算法对最初生成的测试用例进行优化。遗传算法是一种多 

点搜索和采用交叉操作的技术，具有良好的全局搜索能力，但 

对于局部空间的搜索问题不是很有效，个体的多样性减少得 

很快。为了克服以上缺点，Chun等基于体细胞理论和免疫网 

络理论提出了一种免疫遗传算法『1]。在这个算法中，将抗原 

作为目标函数 、抗体作为解答、抗原和抗体之间的亲和力作为 

解答的联合强度，显示了独特的优势和高效性。通过将其思 

想应用于 HLR软件测试用例生成中就可以对测试用例进行 

优化，从而大大简化软件测试工作。 

本文提出了一种基于免疫遗传算法(Immune Genetic A1一 

gorithm，简称IGA)的HLR软件测试用例生成模型(Model 

of Test Case Generation of HLR Software，简称 MTCGHS)， 

并详细地介绍了IGA算法的基本思想，将其与传统遗传算法 

和随机算法在 HLR软件测试用例生成中进行比较，进一步 

说明了IGA算法在 HLR软件测试用例生成中的优越性，同 

时验证了MTCGHS模型的正确性、可行性。 

⋯ 一 三 磊一] 

图 1 MTCGHS模型 

2 基于 IGA的测试用例生成模型(MTCGHS) 

在 HI R软件系统中，每个功能都 由一个独立的功能模 

块组成，每个模块都有其规约文档。对根模块规约文档进行 

分析，得到根模块的前置条件，然后利用随机算法生成 HLR 

软件测试的初始测试数据。对初始测试数据进行编码，得到 
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初始种群，再利用 IGA算法对初始种群进行优化，这样就可 

以产生高效率的测试用例。 

图 1所示的模型就是根据模块规约文档生成初始测试数 

据，进而利用IGA算法进行优化的 HLR软件测试用例生成 

模型。从图中我们可以清楚地看出如何根据模块规约文档得 

到初始测试用例集的，还可以看到 IGA算法是如何对初始测 

试用例集进行优化进而得到优化后的测试用例集的。 

初步得到的测试用例，数量是非常庞大的，我们可以利用 

IGA算法来对这些测试用例进行优化。在图 1中可以看出， 

IGA算法利用适应度函数和被测软件进行交互，每一个测试 

用例运行后都会返回给 IGA算法一个适应度函数值。此值 

越高，说明该测试用例的程序覆盖率越高，测试效率越高。这 

里的程序覆盖率是指 HLR软件每个模块接口调用的方法被 

覆盖的比率。 

3 IGA算法 

遗传算法是一类基于“产生+测试”方式的迭代搜索算 

法，尽管算法在一定条件具有全局收敛特性，但算法的选择、 

交叉、变异等操作一般都是在概率意义下随机进行的，虽然保 

证了种群的群体进化性 ，但一定程度上不可避免地出现退化 

现象。大量研究表明，仅仅依赖以遗传算法为代表的进化算 

法在模拟人类智能化处理事务能力方面远远不足，还需要更 

深人地挖掘和利用人类的智能资源。而免疫遗传算法就是将 

生命科学中免疫的原理与遗传算法相结合来提高算法的整体 

性能，并有选择、有目的地利用待求解问题中的一些特征信息 

来抑制优化过程中退化现象的出现。 

3．1 IGA算法定义 

免疫遗传算法是在传统遗传算法的基础上加入一个免疫 

算子。加入免疫算子的目的是防止种群退化。而免疫算子是 

由接种疫苗和免疫选择两个过程组成的。本文采用笔者先前 

研究的一种改进的遗传算法作为基本算法，再加入免疫算子， 

从而构成本文的免疫遗传算法。 

本文的免疫遗传算法(IGA)的形式化定义如下。 

定义 1 IGA算法可以定义为一个 l1元组： 

JGA一(C，F，Po，M ，西，F， ，Q，A，Ⅱ，T) 

其中，C：个体编码方法；F：个体的适应度评价函数；Po：初始 

种群；M：群体大小； ：选择算子；F：自适应交叉算子； ：自适 

应变异算子；Q：迁移概率 ；A：迁移数量 Ns；II：免疫算子； 

T：算法终止条件。 

根据以上 A算法定义可以给出 A算法的流程图(图 

2)。 

3．2 IGA算法收敛性 

设种群初始规模为N，种群中所有个体均采用动态变长 

的二进制编码，交叉操作选择 UniforlTl Crossover方法 ，其中 

交叉点的选取是通过自适应的动态交叉率 获得的[ ，变 

异操作是对每个基因位以自适应的动态概率PM相互独立地 

进行变 异。算 法 的 状 态 转 移 情 况 可 用 随 机 过 程 A 

墼 B 丝 c -D 墅 A +1来表 —————— ——————— L — —  — —— A + 米j茛 

示，其中 到D 的状态转移构成一个马尔科夫链。限于篇 

幅所限，证明过程不再给出，具体证明过程参见文献[33。 
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t 

l 初始化种群 
● 

I 抽取’疫苗 

一， 

f 划分种群 

一 ——一 t —— 

I 计算适应度1 l I 计算适应度2 ⋯．1 计算适应度N 

l自适应茭_叉、变异1 l l自适应交叉、变异2 ⋯”l自适应交叉、变异 
● t ● 

l 接种疫苗1 l I 接种疫苗2 ⋯⋯l 接种疫苗H 
● ● ● 

l 免疫选择1 l I 免疫选择2 ⋯__l 免疫选择N 

● r 

l 将最好个体Ns传送给相邻处理器 l 
+ 

I 接受来自相邻处理器的最好个体 l 

I 合并种群 

J 淘汰适应度差的个体 l 
● 

l 6enerat i。n=~enerat i。n+1 I 

图 2 IGA算法流程图 

3．3 IGA算法描述 

3．3．1 抽取疫 苗 

疫苗是从对所求问题的先验知识中提炼出来的，它所包 

含的信息量及其正确性对算法的性能起着重要的作用。 

抽取疫苗的过程如下： 

第一步，分析待求问题，搜集特征信息。 

对于要解决的生成高效测试用例来说，就是在最短的时 

间内用尽可能少的测试用例覆盖所有用到的模块方法调用路 

径。如果想生成最小的测试用例集，那么每个测试用例调用 

了哪些模块方法必须明确，这样就可以挑选那些执行不同模 

块方法调用路径的测试用例组成最小测试用例集。因此，在 

构造适应度函数时，就要对每个模块调用的方法做标记 。 

基于上述认识 ，只要在计算适应度函数时记录每个测试 

用例的模块方法调用路径，就可以有针对性地选择所需要的 

测试用例，将那些执行了一定模块方法调用路径的测试用例 

加入测试用例集。所谓一定模块方法调用路径，是指测试用 

例集中的测试用例没有一个执行该路径。 

第二步，根据特征信息制作免疫疫苗。 

如果某一测试用例覆盖了较多的软件的模块方法调用路 

径，那么在下一代中就可以将其优良的基因位保留，免疫疫苗 

可以定义为： 

如果满足： 

， 
f ，若 C的第 i位优良基因位 

I*， 否则 

其中C为种群， 为c的疫苗模式(简称疫苗)， 为疫苗的第 
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i位 。 

疫苗具有以下两个性质： 

性质 1 种群的所有优 良个体均具有该种群的疫苗。 

性质 2 疫苗的平均适应度(适应度估计)不低于相应种 

群的平均适应度。 

设种群C的个体为c ，Cz，⋯，C ，C的疫苗抽取过 描 

述如下 ： 

(1)置模式 的所有基因位均为 *； 

(2)求出种群 C的所有优良个体，记为 Y ，y2，⋯，Y (N≥ 

，2)； 

(3) 一1； 

(4) 一 1，30= ； 

(5) — +1，如果 > ，转(7)； 

(6)如果 一 ，转(5)，否则转(8)； 

(7) 一z； 

(8)i=i+1，如果i>L，结束，否则转(4)。其中L为编码 

长度。 

3．3．2 接种疫 苗 

设个体 z，给其接种疫苗是指按照先验知识来修改 32的 

某些基因位上的基因或其分量 ，使所得个体以较大的概率具 

有更高的适应度。这一过程应该满足如下两点： 

(1)若个体Y每一基因位上的信息都是错误的，即每一位 

码都与最佳个体不同，则对任意个体z，32转为Y的概率为0； 

(2)若个体 每个基因位都是正确的，即38已是最佳个 

体，则 z以概率 1转为37。 

设有群体 C一( ，38z，⋯，z )，对 C接种疫苗是指在 C 

中按比例a随机抽取 =aN个个体而进行的操作。疫苗是 

从对问题的先验知识中提炼出来的，它所包含的信息量及其 

准确性对算法的性能起着重要的作用。 

4 模型、算法验证 

一 一 目披■用一+ ●一 泊息接口—+ — 取商用数据库■ 

图 3 HLR系统模块结构图 

MTCGHS模型和 IGA算法的验证是通过对 HLR软件 

进行测试用例生成来完成的。HLR软件的结构图如图 3所 

示。生成的测试用例 目标是用最少数量的测试用例来覆盖 
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100％的模块方法调用。图 4是三种算法在生成测试用例数 

量上的比较，图5是三种算法在运行时间上的比较。 

图4 三种算法测试用例数量比较 

种算法运行时间柱状图 

±100 ±200 ±300 ±400 ±500 

数据参数范围 

图5 三种算法运行时间比较 

从图中我们可以看到，IGA算法比传统遗传算法和随机 

算法所需的测试用例数量明显要少，也就是说 IGA算法可以 

用很少的测试用例就可以达到 100 的模块方法调用覆盖 

率，这正是 IGA算法所追求的目标。这里 IGA算法比传统遗 

传算法运行时间短，是因为 IGA算法引入了并行性思想； 

IGA算法比随机算法所运行的时间较长，是 IGA算法的复杂 

程度造成的。相比运行时问而言，较少的测试用例是更有实 

用意义的。 

结束语 本文提出了一种基于 IGA算法的 HLR软件测 

试用例生成模型，并将此模型应用于 HLR软件的测试用例 

生成中，不仅说明了 IGA算法在模块化软件测试用例生成中 

的效率明显高于传统遗传算法和随机算法，同时也进一步验 

证了模型的正确性、可行性，为模块化软件测试 自动化打下了 

坚实的基础。 
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· 生成输出模型树：根据输入模型树的遍历结果，判断输 

入模型树的节点与目标输出模型树的节点之间的映射关系， 

生成输出树的内容。 

上述步骤中的源和目标节点之间的映射关系主要是根据 

源和目标模型的描述要求和特定来确定，一般是在元模型间 

进行映射。 

5．3．3 模型转换结果 

依据上述分析，在实际生成的过程中主要做好对图 6中 

GME模型树的搜索和生成工作。在生成过程中所依赖的映 

射关系是 4．2节中对 图 3元模型的描述和解释。转换后的 

StateFlow图如图9所示。只要 Matlab环境中做一定的设置 

就可以进行数控车床工作模式的仿真，仿真结果将直接作为 

系统设计的依据。 
t■ ● l ■■ } ■ ⋯ ■0 ■■ ■ ● ■ 

图9 图6对应的转换后的 StateFlow图形 

结束语 本文总结了嵌入式数控系统开发方法的各种不 

足之处，经综合分析提出采用特定领域模型驱动开发方法来 

克服传统开发手段中的种种弊端。在此基础上提出嵌入式数 

控系统模型层验证框架，该框架突出了模型验证及领域建模 

语言在基于模型驱动开发中的重要地位。并通过基于 State— 

Flow数控系统逻辑功能验证实例，描述了在该框架下系统建 

模语言的构建、模型转换技术的具体实现手段。特定领域模 

型驱动开发为嵌入式数控系统的开发提升了相应的抽象层 

次，改进了现有开发质量和设计效率，从方法理论上为嵌入式 

数控系统提供创新。但 目前该方法还有很多值得改进的地 

方，比如数控系统的各种非功能特性如何用图形化元建模语 

言来表示、具有特定语义数控领域平台的模型库的建设。另 

外，目前实现的模型转换是采用文本的方式直接转换 ，是否可 

以采用基于图文法的方式，从而提高模型转换的可操作性 ，这 

些将是下一步研究的重点内容。 
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