
计算机科学 2008Vo1．35No．5 

基于变更模型的元数据在构件回归测试中的应用研究 

马良荔 郭福亮 李永杰 

(海军工程大学计算机工程系 武汉430033) 

摘 要 本文针对 Orso元数据方法的不足，对构件可能的变更进行了充分分析和分类，并按照分类情况对相关的构 
件变更处理方法进行了详尽的形式化描述，构造了构件变更模型，描述了每个变更的具体表现形式，论述了方法变更 
到构件接12变更的映射机制和算法，给 出了算法实现的框 架，并将这些理论模型应用到 自主开发的构件 Register— 
StuGrade中，与没有元数据情况下的回归测试用例生成技术以及 Orso方法进行回归测试用例数和回归测试运行时 
间两方面的分析 和对比，给 出了比较 结果 。 
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1 引言 

构件回归测试是指对构件的可选择性测试 ，以验证对构 

件实施变更所造成的影响以及修改后的构件是否仍然与其规 

范需求一致。对回归测试的研究主要集中在开发出不同的回 

归测试选择过程，使得回归测试所耗费的时间和资源最小。 

传统的回归测试主要依赖于源代码，所以当对构件实施回归 

测试时，由于构件使用方不能访问源代码，只能访问二进制可 

执行文件和相关文档 ，故提高回归测试效率成为构件测试中 
一 个很重要的研究内容。其主要方法是无需运行全部测试用 

例，只运行那些受构件变更影响的测试用例，而缺乏源代码对 

减少和选择测试用例提出了挑战_1]。 

目前 Orso等_2 ]引入元数据和元内容的概念，应用在构 

件回归测试中。在具体实现中运用了两种方法：一种是基于 

源代码的方法，当源代码发生变更时，将变更的语句存储在元 

数据中，且对构件中的每一条边用插装方法记录测试用例的 

执行路径，这种方法是以源代码已知为前提条件的；另一种是 

基于规范的方法，通过由构件开发方提供与语句修改对应的 

测试帧的信息，使得实施回归测试时只运行受变更影响的测 

试帧所对应的测试用例，而无需运行所有测试用例，从而改善 

回归测试的效率。文中对两种方法进行了相关的实例研究， 

但是该方法有一定的局限性，表现在：①缺乏一定的形式化基 

础；②对构件中每条边都进行了插装，以记录用例的执行轨 

道，相对来说成本较高；③为了实施回归测试所进行的变更相 

对简单，只是在构件一处进行变更，实施回归测试时只运行那 

些导致失效的测试用例，这对于比较复杂的变更情况不适用； 

④文中第一种方法建立在应用程序源代码对实施回归测试的 

人员来说可知的基础上，缺乏通用性，而第二种方法建立在测 

试帧基础上，对于复杂的应用程序显然不适用。 

本文在对构件变更进行充分分析的基础上，给出了描述 

构件变更的元数据在回归测试中的形式化描述，阐述了其在 

回归测试技术上的应用，通过选择可能的测试用例子集来减 

少回归测试成本，强调已经发生变更或可能受变更影响的构 

件功能，即可以这样描述： 

假定一个应用程序 A使用了一个外部构件 C，且构件 c 

已经由一组测试程序 T实施了相关测试 ，现有构件 C的一个 

新版本c ，如何在构件开发方提供的描述变更的元数据基础 

上构造出一组新的测试程序 T T，以暴露 A由于构件 c的 

变更而驱动的回归测试缺陷，而无需重新运行那些不受变更 

影响的测试用例。 

2 构件变更分析与变更模型建立 

由于构件发生变更，使用该构件的构件使用方就要实施回 

归测试。因此，要研究基于描述变更的元数据的回归测试，首 

先必须对构件的变更情况进行分析，对每类变更的处理方法进 

行描述，建立构件变更模型。这样，首先要对构件进行定义。 

定义 1 构件是一个三元组 C一(D，M，I)，其中： 

D一{ l ∈(D柚U D州))表示数据集，这里 p柚表示 

公共成员变量数据集合，l!P~b部可访问的变量集合；D州表示 

私有成员变量集合方法，l!P#b部不能访问的变量集合，只在内 

部使用。 

M一{m 1 m ∈(M UM )}表示方法集，这里 M 表 

示公共方法集合，即外部可调用的方法集合 ；̂ 表示私有方 

法集合，即外部不能调用的方法集合，只在内部执行。 

*)本文得到湖北省自然科学基金资助(2005ABA266)。马良荔 博士，副教授，研究方向为软件可靠性、软件测试。 
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j一{i l i ∈(D脚UM )}表示接 口集，构件通过这些接 

口与外部交互，即为前面定义的 D 和M 的并集。 

2．1 构件变更分析 

本文构造的构件变更模型包含两方面内容：一是变更类 

型(Change Type，记为 G)，二是变更描述 (Change Deserip— 

tion，记为 )。 

本文假设构件源代码对于集成构件的构件使用方是未知 

的，因此从构件使用方角度，无需知道构件内部具体的变更细 

节，构件使用方仅仅通过构件的接 口与构件交互。因此，将对 

构件实施的所有变更通过相应的映射机制反映到构件的接口 

上，并且通过构件开发方提供描述变更的元数据，使得构件使 

用方能更好地实施回归测试 ，使得回归测试的测试用例集合 

最小 l1 。从构件使用方角度，对所有的构件变更进行分类，其 

分类情况以及相关的处理方法如表 1所示。 

表 1 构件变更类型分类及其变更处理方法 

第 1类变更是最简单的变更，只是修改构件(可访问变量 

或可访问方法)的名字即可。第 2类变更由于构件本身的复 

杂性，分为许多情况。由于从构件使用方角度来看，所有这些 

变更都体现在可访问变量和可访问方法的变更，其变更的具 

体内容不必关心。 

通过由构件开发方向构件使用方提供描述上述变更的元 

数据来实施有效的回归测试，即对构件实施上述变更后会使 

得调用该构件的应用程序的相关部分受到影响，对这些受到 

影响的测试用例要实施再测试，通过描述变更的元数据的使 

用使得所确定的受到影响的测试用例集合尽可能小。 

2．2 构件变更模型建立 

根据表 l，给出构件变更模型的定义。 

定义 2 构件变更模型(Component Change Model，记为 

CM)可描述为一个二元组： 

CC=(C，，(-5)，其中 cr表示变更类型， 表示变更描 

述； 

对于每个 G，有cr∈{C。，C2}，这里 C 、C2都表示构件变 

更类，且 C。n C2一 ，其中： 

C 表示构件名、可访问变量名或可访问方法名的修改操 

作集合；C2表示构件内可访问方法的修改操作集合。 

对于上述不同的变更类型，对应的 md按照下述方法给 

出 ： 

(1)当 C 为C 时，按照上述变更种类进一步标识为 C 

C1z和 C 。分别表示构件名、可访问变量名和可访问方法名的 

修改，其 表示为一个二元组 C 一(N ，N )，N 表示 

构件(或可访问变量和可访问方法)的原有名字，N 表示构 

件(或可访问变量和可访问方法)的现有名字； 

(2)当 cr为 Cz时， 表示为一个二元组 C z一( ，ptr)， 

其中d表示说明具体变更 ，ptr指向构件描述性元数据的接 

口属性。 

定义 3 基 于变 更模 型的元数据 (Metadata based on 

Change Model，记为 M-CM)为描述构件中所有变更集合的元 

数据： 

M-CM={(cr， )l C∈{C ，C2}且 ∈{ ， z}} 

C ，C2， 。， z的具体含义满足定义 2。 

3 构件内方法变更到构件接口变更的映射机制和 

算法描述 

要将表 1列出的变更反映在构件可访问变量和可访问方 

法上，就需要相应的映射机制，可以定义该映射机制。 

定义 4 构件变更映射机制为f：Ax-~Ay，其中： 

Ax表示构件内变更， 表示构件接 口的变更。 

要形式化其中的映射关系，进一步引入接 口一映射图的 

概念。 

定义 5 变 更一接 口映射 图(Change-Imerface Mapping 

Graph，记为CqMG)为一个两层有向图 IMG=( ，E，V2>，其 

中 表示构件内所有变更集合，即定义 2中定义的所有变更 

模型描述； 表示接口顶点集，V一 ‰ U ， 为可访问 

方法集， 为可访问变量集；E一{( ， >l( ∈ 且 

∈ ))表示构件内任一变更到任一接口之间的依赖关系。 

定义 6 构件内任一变更到任一接 口之间的依赖关系 

(Change-Interface Dependency Relationship)可表示为 c_ID( 

con， )，即在条件 con为真时，变更 0对接V1 产生影响。 

上述形式化定义的目的是为了实施 回归测试，将构件内 

部的变更映射到构件接 口的变更。为此要描述构件 内部的某 

个变更对接 口所产生的影响。 

要实现上述映射，先要弄清构件内各方法之间的关系。 

这样当某个方法 内出现变更时，就可以找 出其所影响的方 

法[6]。这样，本文引入方法依赖图的概念。 

定义 7 方法依赖图(Method Dependency Graph，记为 

MIX；)为一个有向图 MI)G~(V，E>，其中V表示方法顶点 

集 ，V—M UM ，M 为可访问方法集，M 为私有方法集； 

E一{( ， >J( ， ∈V))表示方法 i和方法 的依赖关 

系。 

定义 8 构件内方法之间的依赖关系包括方法变量依赖 

(Method Varible Dependency，记为 MVD)和方法控制依赖 

(Method Control De pendency，记为 MCD)。 

1．方法变量依赖可表示为 MVD(m ，v／，rnj)，其中包含两 

种情况 ： 

(1)是方法 中定义变量 ，在方法 m，中引用，这种变 

量依赖称为直接变量依赖(Directed Method Varible Depend— 

ency，记为 DMVD)，表示为 DMVD(m ，Vi，rnj)； 

(2)是方法 m 和方法 m，中都引用变量 ，，这种变量依 

赖称为间接变量依赖(Indireeted Method Varible De penden— 

cy，记为 IMVD)，表示为 IMVD(m ，vj，rnj)。 

2．方法控制依赖表示为 MCD(ml，c，m，)，即当条件 c为 

真时，方法 m 中执行方法 m，。 

为了与已有方法进行更好的比较，本文也引入 Orso等在 

文献[2，3]中所引用的程序。该程序的源代码如图 1所示。 

下面就对图 1中所引入的构件 Dispenser来进行分析。 

构件 Dispenser包含一个可访问方法 dispense和私有方法 a— 

vailable，应用程序 VendingMaehine中通过调用语句 expense 
— d．dispense(eurrValue，selection)实现对构件 Dispenser中 

可访问方法 dispense的访问。当发现构件 Dispenser中的错 

误并进行了相关修改，即将语句 val=0插入语句号 16之后， 
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响的方法m； 
inch--cimapping(a，m)；／／根据变更a和受a影响的方法 m将方 

法内变更到接口变更 inch； 
moin(inch)；／／修改元数据中接口属性提供给构件使用方； 
}}} 

4 应用实例 

在上述理论研究中，使用的是 Orso在文献[2，3]所使用 

的程序。由于该程序比较简单，复杂度不高，而且对程序进行 

的修改较为简单，仅仅在～处进行了修改 ，不能准确反映出本 

文提出的理论模型的可用性。 

为验证所提出的模型在实际应用 中的使用效果，本文将 

这些模型研究应用在 自主开发的构件 RegisaStutGrade中，为 

基于构件开发技术的教学管理系统 TeachMana实现 的学生 

成绩管理功能，篇幅所限，没有列出构件 RegisterStuGrade和 

应用程序 TeachMana的源代码。 

当构件 RegisterStuGrade发布给学校相关单位使用近两 

个月后，发现了该构件的10处错误。对这 10处错误的修改 

分三次进行： 

(1)第一次修改了 3次错误，修 改后对 构件 Register— 

StuGrade实施第一次回归测试。在回归测试的测试用例生 

成过程中l_6j，使用变更模型形成描述变更的元数据。并在此 

基础上，对上节中生成的 55个测试用例中运用元数据中变更 

模型提示的信息生成了需要重新运行的 21个回归测试用例， 

另外 34个测试用例不需要重新运行。这里将以前未经修改 

的构件 RegisterStuGrade称为版本 V ，经过第一次修改后的 

构件 RegisterStuGrade称为版本V2。 

(2)第二次修改了其中的另外 4个错误，将此时修改后的 

构件 RegisterStuGrade称为版本 、，3。经过运用上述方法发 

现，55个测试用例中有 18个测试用例需要重新运行 ，另外 37 

个测试用例不需要重新运行； 

(3)第三次修改了其中的最后 3个错误，将此时修改后的 

构件 RegisterStuGrade称为版本 、，4。经过运用上述方法发 

现，55个测试用例中有 12个测试用例需要重新运行 ，另外 43 

个测试用例不需要重新运行。 

如果不 使用 变 更 的元 数据 来描 述 对构 件 Register 

StuGrade所实施的变更，则对构件 RegisterStuGrade实施任 
一 个变更。由于该构件的源代码对于实施回归测试的人员来 

说未知，因此就需要重新运行所有的 55个测试用例。本文对 

引入变更模型和算法 C-IMA的方法(记为 CM-Metadata方法) 

和没有元数据的方法(记为 No-Metadata方法)进行了分析和 

对比，在此基础上，也将 Orso等人在文献[2，3]中给出的元数 

据框架用在本文给出的构件 RegisterStuGrade中(记为 rr_Me卜 

测 选 
试 择 
用 的 
例 回 

管测I)3 52．7％ 
分 试43．6％ 

比用38．1％ 
32．7％ 

t二I 21．8％ 

／ 

Vd 

4％  

图4 No-Metadata方法(黑色柱形表示)、T-Metadata方法(白色花形 

柱形表示)与 CM-Metadata方法(灰色柱形表示)的回归测试用 

例选择比较 

adata方法)，发现第一次修改 3个错误后使用元数据确定需重 

新运行的测试用例数为 29个，第二次修改后需要重新运行的 

测试用例数为 24个 ，第三次修改后需要重新运行的测试用例 

数为 25个。这些对比和分析得出的结论如图 4所示。 

图 4中，横坐标为构件版本 ， ， 和 分别表示构件 

RegisterStuGrade经过三次修改后 的版本号，纵坐标为回归 

测试用例数占初始测试用例数的比例。 

从图 4中可看出，使用本文提出的基于变更模型的元数 

据方法与无元数据和传统元数据方法相比，极大地减少了回 

归测试用例数，回归测试效率有明显的提高，使用基于变更模 

型的元数据生成测试用例的方法可以更好地实施软件回归测 

试。 

另外，本文进一步用回归测试执行时间来度量基于变更 

模型的元数据(CM-Metadata)方法与无元数据(NO-meta)方 

法、传统元数据方法(T-Metadata)的比较。假设三种方法开 

始执行时间是一样的，表中的时间表示形式为分：秒 ，结果如 

表 2所示。 

表 2 构件 RegisterStuGrade分别运用 NO-meta方法、 

T-Metadata方法和CM-Metadata方法的测试执行时间表 

结束语 本文在对构件可能的变更情况进行讨论的基础 

上，进行构件变更分类，并根据分类情况给出相关的变更处理 

描述 ，构造了形式化的变更模型，描述了每个变更的具体表现 

形式，论述了方法变更到构件接 口变更的映射机制和算法，给 

出了算法实现的框架，并进行了相关的实例研究，证明该方法 

的有效性。 

下一步要进一步讨论如何针对不同复杂度的软件有针对 

性地提供变更模型，以减少模型本身的复杂性，扩展应用范 

畴。另外，还需逐步建立 自动化的回归测试用例生成方法。 
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