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面向对象程序回归测试策昭研究 
An Regression Testing Strategy for Testing Object—Oriented Programs 
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Abstract This paper puts forward an regression testing strategy for testing object—oriented programs 

based oft data flows The basic idea is that by focusing on data aspect of the object system t relative data 

flows ate combined 1"o geneiate test path along which computation effect may propagBted to some 

suItable checkpoints Errors are more likely detected based on such stuategy Problem of limited COIt— 

trollability and observability in the tested system is more easily resolved At the end，the basic method 

of regression test get generation is formed 
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1 引言 2 计算效果传播及检查 

软件测试的基本过程是从单元馒I试、集成测试、有 

效性测试到系统测试 。一般地说 ．回归测试属于软件维 

护的过程 ，当软件修改之后 ．回归测试 用于确认修改的 

正确性 ，包括修改本身 的正确性和来修改的部分未受 

到固修改而导致的不 正确影 响。关于同归测试 的策略 

研究通常独立于常规测试 ，但在实际的过程中，在软件 

提交前的测试阶段 ．在石同层次 的测试 中发现错误 ．并 

提交修改之后 ．需要进行回归测试 。 

假设程序(被测对象 )P．采用 一组测 试用例 T，其 

中包括初始的历史 瞎息，执行 T 后发现错 误．修改 P 

成为 P 。回归测试的基本步骤包括 ： 

1)根据前面测试产生的信息 ，确定错 误的位置 、错 

误 的类型 、错误的严重性级别等 ； 

2)根据测试的总体 目标 、测试计 划和错误 信息，确 

定错误的影响范围 ．确定回归测试时策略l 

3)对于 P ，确定回 归测试用倒 集 T ．包括从 T中 

造取 的于 集(不 变的用例和修改的用例)，以及因为设 

计规范的修改而需要增加的用倒； 

4)在 P，上执行 T ； 

5)确定对于 P’台适的用例集和测试历史信息。其 

中由于代码级和设计规范级的修改．需要从 T中删除 

部分过时用例，合并 T、 ．生成新的 T，用于以后的回 

归测试。 

数据流测试策略基于程序变量的数据流 分析而指 

导测试路径的选择 。在文 [1．2]中．作者研究了各种数 

据流覆盖及语句、分支覆盖 的关系 ．表明数据 流测试策 

略既考虑数据运算方面 叉考虑程序的控制流程方面。 

但是，传统的数据 流策略只基于数据定义和使用的覆 

盖 ，缺少对于错误发现能力的针对性和对于被测系统 

可控制性和可观察性的考虑 

考虑对 象方法中如 下程 序片断 ，其中 z是对 象实 

例变量或共享变量 ： 

(1)x一 5 v=x ⋯if(y> 3)then⋯ 

(2)x一 5；⋯ y= x；⋯ z— y；⋯  

(3)x一 5；⋯ v= x；⋯ 0 Output(y)； 

这里 ．假设每个对变量 的定义一使用之间存在关于 

该变量的定义纯净的路径，(1)(2)(3)都包括传统数据 

流中两个相关的定义一使用对 ．在(1)中 ，对 x的定义传 

播到对 Y的判定使用；在(2)中 ，对 x的定义传播到对 z 

的定义 ；在(3)中，耐 x的定义传播到对象 O，并且继续 

传播到系统的某个级别的精出．由此可见．一个变量的 

定义 ．通过辗转的使用和定义 ，可 以影响到另一个变量 

的值 ．或者影响到路径的选择等 ，这种情形称为计算技 

果的传播 。 

Jeng_】 ，Harrold[j 等研究了基于程序 结拘的培误 

分类。基于代码的错误包括计算培误和域错误两大类。 

域错误是由于路径对于输入域的划分不正确，可以是 
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在序列中多余或缺少某些子路径 t也可以是凼为不正 

确的判定引起，包括在条件表达式 中的书写错误 或程 

序逗行时某些不正确 的变量值导致条件表达式结果的 

错误．从而引起不正确的路径选择泔 算错误导致程序 

(对象)状态和辖出的错误，有时它可能导致域错谋。 

⋯ 般地 ．在所有可能的方法路径的序列中 ．当穿越 

错误代码位置时 ，存在特定 的路径，使不正确的变量定 

义或使用枯该序列尽 可能地传播到一个适宜于检查的 

位置 ．可 以使发现错误 的概率最 大一从而尽量降低检查 

机制的漏检可能性。即在特定的控制和检查机制下一考 

虑基于相关数据浇的组合问题 一可 以使攫I试路径对于 

错误是敏感的。 

数据流 策略对 于发现代码错误具 有较强的针对 

性。但 由于测试过程中系统的可控制性和可观 察性的 

限制 ]．攫I试可能难以组织。计算效果传播以数据为中 

心 ，为程序测试 的路径选择和 结果验证提供 了一 种基 

本的思路 ：以变量值的改变 为中心，对可能的对象状态 

和全局状态的建立或修改．根据计算传播特征．组织相 

关的数据流 ，在合适 的时机 或位置确认这种修改对于 

系统的影响，从而可 较好地克服可控制性和可 观察 

性的问题 结果检查主要包括以下几个方面 对象和系 

统的状态 ．控制流程的位置和在对象或系统的某个层 

次上的输出 。 

5 数据流变化的分类 

在图1中 ．对于待测程序 P，其正确版本 (一般 情形 

下是未知的)包含正确的数据流集合 c，P实际包含的 

数据流集合为 R 在对 P进行测试后 ，修 改 P成为 P。． 

P。包含的数据瓶集合 Rr由以下几部分组成 ： 
· 正确 部分包括 R中正确部分和因改正错误 而增 

加的正确部分 ； 
-

错误部分包括 R中未被更正的错误 和由于修改 

而增加的错误 NE。 

图1 正确数据流 ，未修改的 

数据流和修改的数据流集合 

数据癍测试的 基奉 目标是 ．通过对 R的测试 ，尽 

量发现程序 P中的错误 。修改的版 本 P 包含 Rt，我们 

希望 Rt与 c的差异 尽可能小 ，但 c车身在一般情况下 

是不可预知的 ，只能通过 P’中发现的错误尽可能 少或 

在允许的范围之内 ．来推知这种结果。 
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基于数据流集合 c，考察数据流 集合 R和 -数 

据流发生的变化可以分如下几粪： 

1)数据漶不更 某些代码编写错误可能投有直接 

袭变数据流信息 把 x y七5；错写成 x y*5；或x 

=Y+3；说明 崔图1所示 的具有 C集 的程序仍然可 能 

包含错误．这种错误可以通过设计攫I试数据和变量定 

义的计算效果传播发现 

2)数据流丢失 某些代码编写错误可 能导致数据 

流信息 的丢失。如 x—y+5；语句丢失 ．则关于 x赋 值 

导致的和 Y使用对应的计算效果传播序列 ．没有 在 T 

中直接考虑； 

在测试之前 ．我们无法预知哪些语 句丢失。如果某 

十计算效果传播的序列穿过语句的丢失点 ．并且该 序 

列考虑 了丢失语 句中的变量的数据流组合 ．则有可 能 

发现该错误。 

3)数据漶 多奈 某些代码编写错误可能导致多余 

的数据流信息。如果语 句 x—Y+5；是多余的 ，则 在 T 

中包含关于x赋值导致的和 Y使用对应的计算效果传 

播。对这种情形通常具有较好的错误发 现能 力。 

4)教据流改变 如果把一个变量标识错写成另 一 

个变量标识。则相应的数据斑被改变．这种情形可以看 

成某些数据流 信息多余和某些 数据流信 息丢失。如把 

x—y+5；错写成 ；一r+5{则 T中包含关于 z赋值导致 

的和 r使用对应的计算效果传播 ．而 关于 x赋值导囊 

的和 Y使用对应的计算效果传播，在 T中没 有直接 考 

虑 

因而，可 以通 过实际存在的计 算效果传播信息控 

查相应的错误 。一般地说． 与 C差异 比 R与 C的差 

异小 对于基于数据流 的 回归测试策 略 ．需 要对 (R『- 

R)部分进行测试 (R『一R)本身跨越修 改部分、增 加部 

分和不变部分的代码边界 ．而一个代码错 误可能 由若 

干十不同的数据 流组 合测试 发现．因而 ．在 回归测试 

中 ．一般地不需要对 (R-R )中的数据 流进行重复 的测 

试 

4 数据流组合策略 

4 1 方法路径的分娄 

用 S表示一个语句 ，DEF(s)表示在 S中赋值变量 

集合 ．DEF(~，s)表示在非条件语句 s中引用变量 c的 

赋 值变 量集合 ，C—USE S)表示在非条件语句 S中引 

用变量集合，P-USE(S)表示在条件 S中的引用变量 

集合 。一条方法路径可 以用从方法^ 口到方法 出口的 

语句顺序 S。s ⋯Sl表示。 

对于一个实例变量或全局变量 x=DEF(S．)，如果 

该定义中只引用常 量．且 S⋯S 中不存 在关于变量 x 

的另一次定义．刷禳定义建立对囊撮毒．并且其效果至 
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少持续到对象响应下 一个消息，称该路 径是对象(或系 

统 )关于 X状态创建的。 

对于一个变量 a，一个 实例变量或全局变量 xt如 

果 xEDEF(a，S，)．且 S，⋯S 中不存在关于变 量x的另 

一 次定义，则该定义改 变对象状态 ．并且其效果至步持 

续到对 象响应下 一个消息 ．纷该路径是对象(或 系统 ) 

关于 x状态修改的。 

对于 一个实例 变 量或 全局 变量 x-如果 xEP— 

USE(s．)或 xEC—USE(s，】，且 S．⋯s．中该使用之前 

不存在对 x的定 义．则它引用 了对象本次响应消 息前 

的状 态(x分量)，称 该路径 是对象(或系统)关于 x状 

态传播的．包括几种情形 ： 

·情形1 通过 消息中的使用传 播至其它对 象．从 

而影响该对象的状态或 由该对象继续 传播； 
-情形2 传播 至某个层 次上 用于结果检查 ．如检 

查用户界面上的输出； 

-情形5 传播至该方法路径 中的某个判定 ，从而 

影响判定结果 ．以决定路径选择 ； 

-情形 4 传 播至某个 实例变 量或全 局变 量的定 

义，从 而影响对象或 系统的状 态 ．创建 或修改文件、数 

据库的数据等 ． 

显然 ，一条方法路径可以同时具有 以上三种特征 

4 2 数据流组台策略 

为了在对象方法 内部表示传播路径 ，采用 DPU 

(x．S)、DCU (x．S)和 DCD (x．S)分别表示 S中定义 

变量 x．其计算效果传播到的条件语句集合，计算语句 

集合和定 义语句集台 

任何 对象类的测试包括从对象实倒化开始到消亡 

的过程 对象测试序列是 在测试过程中对 应于从对象 

创建 活动至消亡的执行方法 的路 径序列 ，用 Il1]" ．，- 

mr,．mn+ -．．1"117 的形式表示 对 象集测试序列是在 

铡试过程 中对应于从一组对象创建、活动 至所有这些 

对象 消亡的执 行方 法 的路 径序列 假设 o ．Q．O⋯ ， 
⋯

．0-是若干对 象 ．可 以用 O ．mr ”．O．．mh⋯O ． 

mr,十 --⋯O 1111" 的形式表 示对象集 测试序 列。如果 

在对象集测试序列中独立地观察每个对 象的活动 ．可 

以观察每个对象在其生存周期 中所关心的数据流．在 

各 自的响应序列上测试 计算效果传播 。于是．测试用倒 

集可 按如下方法对相关的数据流进行组台t 

i)对摹内部的每 十方浩的数据流组旮 对于每个 

方法 ．选择所有这样 的路径 ，对 于方法中涉及的每一十 

变量 x∈DEF(S,)和任意一个 s．∈DPU (x．S．)或 V ∈ 

DCU (xt s1)或 sl∈DCD (x．S．)．覆盖从 S 到 s．的计 

算传播路径 

2)对摹内部方法之问的数据 ；置组合 如果 存在这 

样 的对 象测试序列 ．1111" _I_mr,，mrl十】．⋯。mr ．如果 

满足下列任 一个 条件 ，则该对象测试序列对相关数据 

流 组 台 ： 

·inr．是 关 于 变 量 x的状 态 创 建或 略改 路 径． 

m“ ．是关于 变量 x的状态传播型路径 c情形 I，2，3- 

4)； 

·mr．是 关于变 量 x状 态传播型路 径 c情形I．2， 

3)，mr,+ 是关于变量 x的状态传播型路径 ； 

-mr．是关于 变量 x状态传播型路径 f情形4)．且 

传播至对实例变量或全局变量 Y的定义 ．而 tnrl+-关于 

变量 y的状态传播型路径 

3)对 摹 之 间 时数据 流 衄旮 o ．⋯Q -Q+ ”．O 

是若 干对象 ．如 果存 在这样 的对 象集测试 序列 ．o 

For “，Q D．ir~ O 1．mrl+ 一．O mr ，如果满足下列 

任一十条件 ．则该对象集测试序列对相关数据流组合： 
·O mn是关于 全局变量 x的状 态创建或修改型 

路 径 O mn+ 是关于 x的状态传播型路径 (情形 1． 

2，3．4)； 

-O．．mn是关于全局变量 x的状态传播型路径(情 

形 It2．3)，Q mrI+]是关于 x的状态传播型路径 ； 
·0 ．是关于全局变量 x状态传播型路径(情形 

)．且传括至对全局变量 y的定义．而 o ．mr 十t关于 

变量 Y的状态传播型路径 。 

4．5 回归测试簧略 

以上 的数据流组合策略对于测试和回归测试是相 

同 的．从而利于测试生成和测试管理 。文[8．9]讨论 了 

在单元 、集成 和功能级的回归测试的一般问题 。每攻修 

改 P成为 P『之后 ，需要对 P 进行 回归测试 。根据测试 

计 划和实际进度 ，回归测试可以从修改单元的单元测 

试开始 ．也可以从包含访单元的某一级集成测试开始。 

设计回归测试用例集时需要考虑以下三类错误 
·

以前的测试遗漏的错误 ； 
·在修改过程 中弓I入的新的错误 ； 
· 由于增加或删除功能而弓f入的新的错误 。 

在 文[4．7]中．作者研 究了选择回归测 试的技术。 

本文则采用 如下步骤 ，生成 回归测试用倒集 TJ： 

i)对于所用 的修改 ．确定修改产生的影响范围 ．以 

及需要重新测试 的部分 。 

对于程序修改的影 响范围可 以确定为所有穿过修 

改 点的路 径集 AIP(All Influenced Paths)．在其 中选 

择一十子集作为回归测试用倒集 ．程序修 改可 以从 

两十级别来看 ： 
。语句级 ：更 正错误的代码 。错 误的范 围包括所有 

穿越更正代码部分的路径 ，实际需要回归测试的 是一 

十子集 ； 

‘功能级 ：增加和删除功能 确定重新测试的范围， 

不但需要对增 加的功能部分进行测试 ．迁 需要对增加 
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和删除部分与其奈部分的交互进{ 测 

2)在针 对 P的 测 试 集 T 中 ．选择 需 要 重新 测试 的 

于集作为 T’．并确定 ．r’中需要修改的用例 ．进行修改。 

在 T中选择哪些穿越修改点的测试用例 T’t如果 

代码修改没有政变数据流．则选择这些用例 ；对于增加 

丢失的语句 ．如果增加了丢失的数据流 ．则确定生成用 

例覆盖之；对于删除语 句．如果删除 r多采的数据流 ． 

则确 定相应的路径 ．从 T’中删睬 如果 代码修改导致 

数据疯改变 ．则作以上两项。 

3)对于 T．增加测试用例 。 

由于代码修改 引起 的数据滤变化．如果没有包含 

在 T中t则按照数据流组合第略 ．从 AlP中选择相应 

的用例 ，加入到 T 中。 

4)对于功能规范的修改 ．增加测试用倒 

假设增加功能对应的代码部 分为 AF．首先 ．针对 

AF．接 以上数据渲组 合策略建 立测 试集 ．加入 到 

中 t其次 t需 要考 虑 AF与 其余部 分之 间的交互 (路 

径)．加入到 Tf中。 

假设捌酪 功能对应的代码部分 为 DF，需要考虑 

DF与 其泉 部分之 间的交互(路径 )的修 改。从 T中选 

择测试用例 t如果用例包含的数据流丢失 ，圊 删除该用 

倒 ；否则 t根据数据流测试策略．修改i螂试甩倒 ．加入到 

中 。 

结束语 针对面向对象软件特 点 ．以数据为中心 ． 

计算效果传播比传统的数据流簟略具有更好的测试路 

径选择能力和更强的代玛错误发现 能力．本文基于相 

关数据流组合测试蘸路 ．研究 面向对象程序回归捌 

试同题 。 

在本 文的数据流组 台策路 中．可以划分不 同的组 

合的级别 ．但为了建立有效 的分缎 ．尚需要在功能和行 

为层面研究进行联合测试建模方 法。 
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图3 学控局域网 ADSL连接图 
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t提 供 了高速 接入 ]nternet网的途 径 ．可达 下行 

9M／上行1．5Mbps的传转速率 。 
‘不需更改和添加线路 ．直接使用原有的双 纹铜质 

电话线。经济高效．简单易用 。 

·总是处于联机状态 ．语音信号和数字信号可以并 

行传输t可同时。上网 和“打 电话 
‘ 支持集中配置 t消珐延迟问题 ．不经过 电话交换 

设备，上阿不再需要缴纳 电话费。 

’充足的带宽为 以后的宽带实时多媒体服务提供 

了传输的基础 ，并且每个用户都有特 定的带宽 ．而不是 

和其他人共享 
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