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基于遗传算法的业务流程测试 

张 磊，王晓军 

(南京邮电大学，江苏 南京 210003) 

摘 要：随着软件在各个领域的广泛应用，人们对软件可靠性的要求不断提高。作为保障软件可靠性最重要的手段，软件 

测试所受到的关注也日益增加。在传统的黑盒功能性测试当中，单个模块的功能测试得到了很好的解决。然而在大型软 

件的集成测试时，由于软件所涉及的业务流程较多，模块较多，如何在黑盒功能性测试当中尽可能地完全覆盖所有的业务 

流程以及所对应的功能模块，常常需要软件测试人员人工定义。文中通过对遗传算法的研究，提出在集成测试时借助于 

遗传算法来产生测试用例，最大程度地覆盖所有的业务流程以及应用模块关联。将此前集成测试时，需要测试人员人工 

定义的大量业务流程以及模块关联转变为自动化产生，极大地提高了软件测试的自动化水平，提高了软件测试的效率。 
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Test of Business Process Based on Genetic Algorithm 
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Abstmet：Softwarehasbeenwidelyusedinva sfields．demandsof reliabilityof softwarebecomehigher andh~her．Asthemostimpor— 

rantmeansof aSSUl-L~eeofsoftware reliablity．soft'waretesting has got rnol~andmore attentions．Thetraditional black—boxfunct~．al 

testingis agoodsolutionof singlemodulefunctiontesting．However，intheintegrationtesting oflarge—scalesoftware，therefileso many 

processes andfunciommodules，how tO completely coveralltheprocesses andthe correspondingfunctionmodulesasmuch aspossible。of· 

ten requiresoftwaretesting stafftOdefineit．Inthispaper，basedonthe researchofgenetic algorithm，putforccordamethodthatininte 

grationtesting Ⅸ ng genetic algorithm tO generate test cases，that tO cover all the processes and the associated function modules in the 

greatest degree．Intheintegrationtesting 出priormethod，don’tneedtest stafftOmanuallydefineala瑁enLrnberofprocesses and as· 

sociated modules but automatically generate test c~se$，which have greatly increased the level of automation in software testing and im· 

provedthe efficiencyofsoftw aretesting ． 

KeyWOlf fsoftw aretesting ；gen etic algorithm；test of business process 

1 概 述 

1．1 软件测试 

软件测试是软件开发过程中的重要组成部分，通 

常占开发时间的30％到 50％【l J。在测试活动中，测试 

案例的编写是一项极具挑战性的工作。研究测试案例 

的自动生成，提高测试的质量和测试的效率，具有十分 

重要的意义。 

传统的测试方法主要关注于白盒测试的源代码本 

身，但是由于现今软件的结构复杂性以及软件规模的 
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不断增大，使人们缺少一种有效的对于业务流程的测 

试案例自动生成的方法。自动化业务流程测试的方法 

是通过随机选取业务流程模块抽取必要的工作流，尽 

可能多地覆盖此软件的所有业务流程路径，执行所选 

取的业务流程，尽可能发现更多的错误。 

黑盒测试【2J(Black—box testing)是通过使用整个 

软件或某种软件功能来严格地测试，而并没有通过检 

查程序的源代码或者很清楚地了解该软件或某种软件 

功能的源代码程序具体是怎样设计的。测试人员通过 

输人数据然后看输出的结果从而了解软件怎样工作。 

通常测试人员在进行测试时不仅使用肯定出正确结果 

的输人数据，而且还会使用有挑战性的输人数据以及 

可能结果会出错的输入数据以便了解软件怎样处理各 

种类型的数据。黑盒测试的测试用例设计通常可用等 

价类划分法。所谓等价分类 (Equivalence Partition— 
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ing)，是指把所有可能的输入数据(有效的和无效的) 

划分成若干个等价的子集(称为等价类)，使得每个子 

集中的一个典型值在测试中的作用与这一子集中所有 

其它值的作用相同。因此可从每个子集中选取一组数 

据来测试程序。换句话说，如果从某一等价类中任意 

选出一个测试用例未能发现程序的错误，就可以合理 

地认为在该类中的其它测试用例也不会发现程序的错 

误。这样，就把漫无边际的随机测试变成有针对性的 

等价类测试，有可能用少量有代表性的例子来代替大 

量内容相似的测试，借以实现测试的经济性。 

1．2 遗传算法简介 

遗传算法[3】(Genetic Algorithm)是模拟达尔文生 

物进化论的自然选择和遗传学机理的生物进化过程的 

计算模型，是一种通过模拟自然进化过程搜索最优解 

的方法 ，它最初是由美国Michigan大学J．Holland教授 

于1975年首先提出来的，并出版了颇有影响的专著 

({Adaptation in Natural and Artifidal Systems}，GA这个 

名称_才逐渐为人所知。GA通常包含 5个基本要 

素[ ]：①参数编码；②初始种群设定；③适应度函数 

的设定；④遗传操作设计；⑤控制参数设定。 

GA解决问题的一般流程是：①随机产生一定数 

目的初始种群，每个个体表示为染色体的基因编码； 

②计算每个个体的适应度，并判断是否符合优化准 

则，若符合，输出最佳个体及其代表的最优解并结束 

计‘算，否则转向第3步；③依据适应度选择再生个体， 

适应度高的个体被选中的概率高，适应度低的个体可 

能被淘汰；④执行交叉和变异操作，生成新的个体； 

⑤得到新一代的种群，返回到第②步。 

遗传算法运算过程： 

1)选择(复制)：根据各个个体的适应度，按照一定 

的规则或方法，从第 t代群体P(t)中选择出一些优良 

的个体遗传到下 一代群体P(t+1)中； 

2)交叉：将群体 P(t)内的各个个体随机搭配成 

，对每一对个体，以某个概率(称为交叉概率)交换它 

们之同的部分染色体； 

3)变异：对群体P(t)中的每一个个体，以某一概 

率(称为变异概率)改变某一个或某一些基因座上的基 

因值为其他基因值。 

遗传算法有下列显著特点： 

①遗传算法从问题解的中集开始嫂索，而不是从 

单个解开始；②遗传算法求解时使用特定问题的信息 

极少，容易形成通用算法程序；③遗传算法有极强的 

容错能力；④遗传算法中的选择、交叉和变异都是随机 

操作，而不是确定的精确规则；⑤遗传算法具有隐含的 

并行性，显著提高了搜索效率。 

遗传算法和传统的搜索寻优算法相比有以下几点 

不同： 

(1)遗传算法工作在参数集的编码上而非参数集 

本身上。遗传算法是一类与领域无关的通用搜索算 

法，属于弱搜索算法。 

(2)遗传算法从一个点的群体而不是从一个单一 

点进行搜索。遗传算法搜索保持一个潜在解的群体， 

而许多传统的方法处理搜索空间的一个单点。 

(3)遗传算法采用概率转移规则去引导搜索，也就 

是采用概率随机选择做为工具引导朝向有可能改进的 

区域进行搜索。 

(4)遗传算法用目标或评价函数信息，无需其他辅 

助知识，这使得遗传算法成为更为规范的方法。 

遗传算法作为人工智能领域的后起之秀，近年来 

已崭露头角，作为一种强健的搜索方法，它在解决大空 

间、多峰、非线性、全局优化等高复杂度问题时显示了 

独特的优势和高效性。遗传算法的引入，也为解决测 

试流程自动生成这一软件测试领域的难题带来了新的 

思路 J。 

2 遗传算法在业务流程中的应用 

使用遗传算法实现测试用例的自动生成可描述 

为：应用遗传算法来求解一组优化的测试用例，在每一 

步进化计算过程中，测试用例自动生成器使用当前群 

体(测试用例)驱动被测试程序的执行，每一个测试用 

例的执行路径被跟踪和记录，以最大化程序执行路径 

的覆盖为适应性目标函数进行计算，产生出下一代群 

体。在多代进化之后，得到最优种群或超过特定的循 

环限制条件而结束l-6 J。 

用遗传算法生成测试用例的系统模型基于遗传算 

法软件测试用例生成的系统模型如图1所示。 

该模型可分为两部分：算法执行部分和算法评价 

部分。算法执行部分是系统的核心，它随机地产生第 
一 代种群，然后按照输人参数的编码方式将种群中的 

个体位串映射成实际参数值，并传递给被测程序，驱动 

被测程序的运行。算法评价部分主要利用程序插装技 

术，在被测程序源代码级插入用以评估当前输入参数 

值的评价函数，并将评价函数值返回给遗传算法。算 

法执行部分据此来评价种群中每个个体位串的优劣， 

并通过遗传算子(选择、杂交、突变)的操作改变个体位 

串的结构 ，形成新一代更优种群，如此往复，直至找到 

覆盖选定路径的目标参数值。 

2．1 编 码 

由于遗传算法是工作在参数集的编码上，而非参 

数集本身上，所以我们要对我们的业务流程进行编码。 
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编码方法在很大程度上决定了如何进行群体的遗传进 

化运算以及遗传进化运算的效率。因此Goldberg提出 

了三条编码评估规范[’]： 

形成新 

l 
位串解码或输入参数 

回 ⋯⋯ 

当前参数值 

⋯ ⋯ ⋯ · -评价函数值 

Y 

图 1 测试用例生成系统模型图 

(1)完备性：问题空间中的所有点都能做为GA问 

题空间中的染色体表现。 

(2)健全性：GA空间中的染色体能对应所有问题 

空间中的候选解。 

(3)非冗余性：染色体和候选解一一对应。在此首 

先根据软件的需求抽象出所要执行的业务流程模块的 

信息流图表，结点表示中间状态，边表示走向的下一流 

程。然后对所有的业务流程指向依次进行字符标示如 

图 2所示。 

b 

e 

图2 业务流程信息流图 

其次，要将此图表转化为另外一种可方便编码的 

图表，具体步骤如下：对于任意一结点，将该结点的入 

度边转化为一个新图的一个结点指向该结点的出度边 

结点。例如对于最左边结点，该结点的人度为g边，出 

度为a、d条两条边，转化以后如图3所示。 

对图2进行这种完全的转化为如图4所示。 

然后对所产生的新图得出此图的邻接矩阵，两结 

点直接相连接的表示为 1，不直接相连接的表示为 0， 

可得矩阵如图5所示。 

取此矩阵主对角线以下的每行的代码对图中顶点 

进行编码为(1 O1 000 0011 01001 11011) 

图3 最左结点的转化图 

图4 业务流程信息图完全转化图 

a b c d e t g 

0 1 0 0 0 0 1 

1 0 l 0 0 t 1 

0 l 0 0 1 0 0 

0 0 0 O 1 O l 

0 0 1 】 0 1 l 

0 l 0 O l 0 C 

1 1 0 l l O 0 

图 5 转化后 的邻接 矩阵 

2．2 适应度函数的选择 

如何定义适应度函数，是遗传算法的关键步骤，函 

数的优劣将直接影响到解决问题的效率。在此由于是 

对业务的流程进行测试，为了更大程度地对业务流程 

进行覆盖，在对流程中的各模块进行编码之后，选取每 

个个体中的“1”的个数在N段中位数总和的百分比作 

为整个的适应度函数。适应度越大表示这个个体越 

好，根据适应度的大小顺序对群体中的个体进行排序。 

显然适应度越大，表示业务流程间的工作交互与联系 

越多，随机进行个体选择之后，适应度大的选中的概率 

就大，然后去替换适应度小的个体，适应度高的个体一 

直向下保存。这样就保证了主要的业务流程的路径覆 

盖程度的增大，防止在测试中丢失一些业务模块。 

2．3 交叉和变异 

交叉：遗传算法包含两个主要的操作：交叉和变 

异L8 J。所渭交叉算子也称重组、配对算子。交叉是产 

生新个体的主要手段，在遗传算法中起核心作用。它 

防照生物学中杂交的原理，将两个父代染色体的部分 

基因相互交换，由此产生新的个体。交叉操作有三种 

主要的方法：单点交叉 ，双点交叉，均匀交叉。单点交 
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叉的步骤是在群体中随机选择两个染色体，然后随机 

再选择这两个染色体的某一位置，二者互换从该位置 

起的末尾部分基因，因此长度为N的码串，可以有的 

交叉点是N一1个，单点交叉可以实现N一1个不同的 

结果。由于单点交叉的交叉点是随机的，当参数个数 

增多，位串长度加长时，仅使用单点交叉技术，有可能 

会造成搜索概率的降低。在此我们对单点交叉技术进 

行改进：在随机得到交叉点时，也随机得到一个从编码 

起始点到交叉点长度的一个随机屏蔽字Pi，在交叉点 

之后位串依然是尾部互换，在两个染色体交叉点之前 

的两个等长的位串各位进行比较，如果两染色体某位 

编码相同，则与相应位的屏蔽字相交换，依次操作直到 

交叉点处。在我们的测试方法中这样做的目的在于使 

得种群的多样化，因为是对业务流程进行测试，要尽可 

能多地对业务的流程路径进行最大可能的覆盖。交叉 

操作的随机概率选择也有着重要的作用，如果概率较 

大，交叉的能力越强，但是对优秀种群的破坏也越大。 

交叉操作的概率越小，搜索可能陷入停滞状态，所以一 

般建议选择Pc是在0．5--0．99之间。 

变异：变异是按一定的变异概率Pb将位串的某一 

位或某几位的1变成0，将0变成1。由于我们的编码 

属于是动态型编码，所以变异概率也采用一种动态确 

定变异率的方法如下：先将软件的业务流程图画出，将 

整个软件的所有业务流程数(对应于流程图的边)设为 

A，将业务流程模块(对应于流程图的结点)设为B，变 

异率：A／(A+B)； 

流程图中如果边的个数较多，则说明流程越复杂 

和难以完全覆盖，采用此变异率可以在流程过多时显 

著地提高位串上发生突变的机会，这种动态的突变率 

的确定。可以比较好地针对于我们的业务流程测试系 

统的尽可能完全覆盖的目的以及动态编码的特性。 

3 结束语 

文中主要介绍了遗传算法在大型软件的业务流程 

方面的测试，采用了一种基于路径覆盖的方法，尽可能 

地生成所有的业务流程路径，动态地产生和更新工作 

流。遗传算法所具有的传统方法不具备的强壮性和高 

效性等特点，使得在解决此问题时显示了其独有的优 

势。 

经过实验证明，采用此改进的遗传算法对业务流 

程进行测试时，可以使我们在集成测试时，尽最大可能 

地自动生成和选取各个模块之间的所有的组合流程， 

不再需要测试人员进行人工的记录以及大量繁琐的工 

作。但是也存在着一定的问题，就是在整个的软件系 

统中，不是每个模块和每个模块都有一种直接的联系 

和信息交互的，当面临不同模块的间接交互或依赖关 

系时，如果对算法进行改进?为了保证自动化产生的 

业务流程为有效流程，在具体的实际操作中可能还有 
一 些细节需要进行考虑和研究，期望通过此文与有关 

方向的专家学者共同的探讨，力图使此方法尽快地实 

用化。 
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