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基于免疫遗传算法的构件化软件测试用例生成 
马  臻1，张毅坤1，梁  荣2，鲁晓锋1，徐艳丽1，解建仓3   
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  要：提出了一种基于免疫遗传算法(GA)的构件化软件测试用例生成模型(MTCGCBS)，介绍了 IGA算法的基本思想。通过将 IGA算法
传统遗传算法和随机算法在水利构件化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，同时也
一步验证了模型的正确性、可行性。 
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Test Case Generation for Component-based Software Based on 
Immune Genetic Algorithm 
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Abstract】This paper suggests a model of test case generation of component-based software (MTCGCBS) based on an immune genetic algorithm
IGA), and introduces the basic thought of IGA. Through comparing IGA with both traditional genetic algorithm and random algorithm, IGA is
urther proved to be superior in generating test case for component-based software, and at the same time, the correctness of MTCGCBS is validated.
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概述 
随着软件规模的不断扩大，高效率和高质量的软件开发
为现代软件工程学研究的热点。基于构件的软件工程
omponent-Based Software Engineering, CBSE)是为了保证
效、优质地进行软件开发而应运而生的技术。但是对于构
化软件来说，如何保证软件可靠性也是摆在测试工程师面
的难题，而软件测试正是保证软件可靠性的必要手段。因
基于构件化软件的测试技术必将受到测试工程师的重视。 
在构件化软件测试技术中，高效的测试用例生成是简化

试工作、提高测试效率的必要手段。由于最初生成的测试
例数量庞大、测试效率低下，因此需要利用一种强有力的
化算法对最初生成的测试用例进行优化。遗传算法是一种
点搜索和采用交叉操作的技术，具有良好的全局搜索能力，
对于局部空间的搜索问题不是很有效，个体的多样性减少
很快。为了克服以上缺点，Chun等基于体细胞理论和免疫
络理论提出了一种免疫遗传算法[1]。在这个算法中，将抗
作为目标函数、抗体作为解答、抗原和抗体之间的亲和力
为解答的联合强度，显示了独特的优势和高效性。通过将
思想应用于构件化软件测试用例生成中就可以对测试用例
行优化从而大大简化软件的测试工作。 
本文提出了一种基于免疫遗传算法 (Immune Genetic 

lgorithm, IGA)的构件化软件测试用例生成模型(Model of 
est Case Generation of Component-based Software,  
TCGCBS)，并详细地介绍了 IGA算法的基本思想，将其与
统遗传算法和随机算法在水利构件化软件测试用例生成中
行比较，进一步说明了 IGA算法在构件化软件测试用例生

成中的优越性，同时也验证了 MTCGCBS模型的正确性、可
行性。 

2 基于 IGA的测试用例生成模型 
在构件化软件中，每个构件都有其规约文档。对根构件

规约文档进行分析得到根构件的前置条件，然后利用随机算
法生成构件化软件测试的初始测试数据，对初始测试数据进
行编码得到初始种群，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构件规约文档生成初始测试数
据进而利用 IGA算法进行优化的构件化软件测试用例生成模
型。从图中可以清楚地看出如何根据构件规约文档得到初始
测试用例集，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，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   
序覆盖率是指构件化软件每个构件接口调用的方法被覆盖的
比率。 
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图 1 MTCGCBS模型 

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有退化现
象的出现。大量研究表明，仅仅依赖于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
需要更深入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 11元组： 

),,,,,,,,,,( 0 ΤΠΛΩΨΓΦ= MPFCIGA  
式中，C：个体编码方法； 
F：个体的适应度评价函数； 

0P ：初始种群； 

M：群体大小； 
Φ：选择算子； 
Γ：自适应交叉算子； 
Ψ：自适应变异算子； 
Ω：迁移概率PS； 
Λ：迁移数量NS； 
Π：免疫算子； 
T：算法终止条件。 

根据以上 IGA 算法定义可以给出 IGA 算法的流程，如   
图 2所示。 
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            图 2 IGA算法流程 

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Uniform Crossover方法，其中
交叉点的选取是通过自适应的动态交叉率PC获得的[2]，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 

1kk
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来表示，其中Ak到Dk的状态转移构成一个马尔科夫链。限于
篇幅，证明过程不再给出，具体证明过程参见文献[3]。 
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 1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
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间内用尽可能少的测试用例覆盖所有用到的构件方法调用路
径，如果想生成最小的测试用例集，那么每个测试用例调用
了哪些构件方法必须明确，这样就可以挑选那些执行不同构
件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构件调用的方法做标记。 

基于上述认识，只要在计算适应度函数时记录每个测试
用例的构件方法调用路径就可以有针对性地选择所需要的测
试用例，将那些执行了一定构件方法调用路径的测试用例加
入测试用例集。所谓一定构件方法调用路径就是指测试用例
集中的测试用例没有一个执行该路径。 

第 2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构件化软件的构件方法

调用路径，那么在下一代中就可以将其优良的基因位保留，
则可以定义免疫疫苗为： 

如果满足： 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
     *,  

位为的第若  ,
否则

优良基因位iCiCiv  

其中C为种群，v为C的疫苗模式(简称疫苗)，vi为疫苗的第i
位。 

疫苗具有以下两个性质： 
(1)种群的所有优良个体均具有该种群的疫苗。 
(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 1 2, , , Nc c c… ，C的疫苗抽取过程[4]描

述如下： 
(1)置模式 v的所有基因位均为*； 
(2)求出种群 C的所有优良个体，记为 ； 1 2, , , ( )ny y y N n≥…
(3)  ;1=i
(4)  ;,1 i

jyxj ==

(5)j=j+1，如果 j>n，转过程(7)  
(6)如果 i

jy =x，转过程(5)，否则转过程(8) 

(7)  ;xvi =
(8)i=i+1，如果 i>L，结束，否则转过程(4)。  

其中 L为编码长度。 

3.3.2 适应度函数 
适应度函数的构造成功与否直接影响到算法的成功与

否。适应度函数的函数值表征了某个个体对应参数域中的测
试用例的测试效率，适应度高的个体对应的测试用例测试效
率就高，这样的测试用例可以在更短的时间内覆盖尽可能多
的构件化软件路径，发现更多的构件化软件错误。在 IGA算
法中的每一代种群、每一个个体都要进行适应度计算，只不
过鉴于 IGA算法的并行性，这些运算都是由每个种群所在的
单独的算法单元完成的，这样一来运算速度就可以得到明显
提高，进而提高了 IGA算法的效率。 

对于 IGA算法而言，并不需要了解所解决的具体问题是
什么样的。具体问题解决的好坏都是由适应度函数构造的合
适程度决定的。 

构造适应度函数主要需要满足几个条件： 
(1)单值、连续、非负、最大化； 
(2)合理、一致性。要求适应度值反映对应解的优劣程度； 
(3)计算量小。适应度函数设计应尽可能简单。这样可以减少计

算时间和空间上的复杂度，降低计算成本； 
(4)通用性强。适应度对某类具体问题，应尽可能通用，最好无

需使用者改变适应度函数中的参数。 
一般而言，适应度函数是由目标函数变换而成的。而对

于构件化软件测试而言，用测试用例覆盖准则来表征测试用
例的测试效率。覆盖率高的测试用例其测试效率就越高，进
而其适应度函数的值就越高。 

在构造适应度函数前首先要在构件化软件的每个构件前
插桩一个标记函数，此标记函数可以唯一地标识相应的构件
接口调用，假设某构件化软件共由 m个构件组成，每个构件
有 n个接口，则每个构件前需插桩的标记函数可定义为 

1 1 1 2

2 2 1 2

1 2

( , , , )
( , , , )

( , , , )

n

n

m m n

K f x x x
K f x x x

K f x x x

=

=

=

…
…

… …
…

           

 

而在软件结束处插入适应度函数 
1 2( ) ( ) ( )mF U K U K U K= + + +…      

其中，  
⎩
⎨
⎧

=<
>

=
0or  0  ,0

0   ,
)(

xx
xx

xU

3.3.3 自适应交叉、变异 
交叉操作分为 2 个步骤：第 1 步将选择产生的个体随机

地两两组合；第 2步根据交叉率PC进行交叉操作。 
目前许多学者认为交叉率应该随着遗传进程而自适应地

变化，这样有组织的进化具有更高的鲁棒性、全局最优性和
效率[5]。因此本文构造交叉率为 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

<

≥
−

−−
−

=

avgC

avg
avg

avgCC
C

C

FFP

FF
FF

FFPP
P

P
'                                                ,

'          ,
)')((

1

max

21
1

     

其中，Fmax是种群中最大的适应度函数值； 是每代群体

的平均适应度函数值；
avgF

'F 是要交叉的 2个个体中较大的适应
度函数值； 是初始化时第 1、第 2代的交叉概率。 21 , CC PP

尽管交叉操作对于 IGA算法而言很重要，但不能保证不
会遗漏一些重要的遗传信息。在 IGA算法中，变异算子用来
防止这种不可弥补的遗漏。变异就是某个个体的某一基因偶
然地随机改变。当它有节制地和交叉算子一起使用时，它就
成为一种防过渡成熟而丢失重要信息的保证策略。 

变异率PM越大，种群的多样性就越好，发生早熟的可能
性就越小，但较大的变异率PM将使IGA算法退化为随机搜索，
进化速度变慢。同样，太小的变异率PM又不能达到变异操作
的效果。故本文构造变异率为 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

<

≥
−

−−
−

=

avgM

avg
avg

MM
M

M

FFP

FF
FF

FFPP
P

P
                                             ,

       ,
))((

1

max

max21
1      

其中，F是要变异个体的适应度函数值； 是初始化时
第 1、第 2代的变异概率。  

21, MM PP

3.3.4 接种疫苗 
设个体 x，给其接种疫苗是指按照先验知识来修改 x 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 2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 x，x转为 y的概率为 0； 

(2)若个体 x 每个基因位都是正确的，即 x 已是最佳个体，则 x
以概率 1转为 x。 

设有群体
1 2( , , , )NC x x x= … ，对 C 接种疫苗是指在 C 中

按比例α 随机抽取 Nn αα = 个个体而进行的操作。疫苗是从
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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。 
3.3.5 免疫选择 

这一过程分为 2部分：(1)免疫监测，即对接种了疫苗的
个体进行监测。若其适应度不如其父代，说明在自适应的交
叉、变异的过程中出现了严重退化现象。这时，该个体将被
父代中所对应的个体取代；(2)利用蒙特卡罗法来进行选择，
即在目前子代中以概率： 

1

1, 2, ,,       i
i m

i
i

FP i
F

=

= =

∑
… m

 

选择个体进入新的父代种群。其中 m为种群数，F 为第 i个
个体的适应度函数值。 

i

4 模型、算法验证 
MTCGCBS模型和 IGA算法的验证是通过对“面向水利

信息化的应用集成中间件平台及其应用”课题中的构件化软
件部分进行测试用例生成来完成的。生成的测试用例目标是
用最少数量的测试用例来覆盖 100%的构件方法调用。图 3
是 3 种算法在生成测试用例数量上的比较，图 4 是 3 种算法
在运行时间上的比较。 
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图 3  3种算法测试用例数量比较 
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图 4  3种算法运行时间比较 

从图中可以看到，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％的构件方法调用覆盖率，

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，是因为 IGA算法的复杂程
度造成的。相比运行时间而言，较少的测试用例是更有实用
意义的。 

5 结束语 
本文提出了一种基于 IGA算法的构件化软件测试用例生

成模型，并将此模型应用于水利构件化软件的测试用例生成
中，不仅说明了 IGA算法在构件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，为构件化软件测试自动化打下了坚
实的基础。 
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（上接第 48页） 
过程中，利用从时域 Petri网模型中获得的数据，通过流程中
是否存在死锁、制造提前期、流程执行时间减少率和资源成
本等情况的分析，得到业务流程重组的评估方法，达到对流
程充分了解和进一步的优化的目的，分析结果将成为业务流
程重组方案实施的重要依据。 
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