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回归测试用例选择技术研究综述 
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摘 要 回归测试用例选择(Regression Test Case Selection，RTs)问题是回归测试研究中的一个热点，旨在从 已有测 

试用例集 中选择 出所有可检测代码修改的测试用例。但迄今为止，国内研究人员并未对 RTS问题的已有研究成果进 

行系统总结和比较 。首先在回归测试活动和测试用例划分基础上，引出RTS问题和相关假设。随后从源代码和模型 

角度对已有 RTS技术进行分类，从源代码角度出发，又进一步将其细分为线性规划法、数据流分析法、图遍历法、程序 

切片法和防火墙法等。接着对常见评测数据集和评测指标进行总结，最后对该问题的未来研究方向进行了展望。 
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Abstract Regression test case selection(RTS)is a hot research topic in the study of regression testing．This technique 

aims to identify modification-revealing  test cases from existing test suite．But to date，researchers in China do not sys- 

tematically summarize and compare existing  research work for RTS problem．This paper firstly formulated the RTS 

problam and its underlying assumptions based on the classification on regression testing activities and test cases．It se- 

condly classified existing RTS techniques into two categories：code-based RTS and model-based RTS It further classi- 

fied these eode-based RTS techniques into subcategories，such as integer programming approach，data-flow analysis ap- 

proach，graph-walk approach，program slicing approach，and firewall approach．It thirdly summarizd commonly-used ex- 

periment subjects and evaluation metrics．It finally suggested some potential future work of this topic． 

Keywerds Regression testing，Test case selection，Graph-walk approach，Program slicing ，Integer pmgramming  

1 引言 

开发人员在软件开发和维护过程中，因移除软件内在缺 

陷、完善软件已有功能、重构软件原有代码或提高软件产品运 

行性能等，需要修改代码并触发软件演化。随着新的软件开 

发方法和模型(如敏捷软件开发、极限编程和测试驱动开发 

等)的 日益成熟和不断推广，软件演化频率迅速提高，因此亟 

需经济有效的方法来确保演化后软件产品的质量。目前测试 

人员一般通过回归测试来保证代码修改的正确性并避免代码 

修改给被测程序其他模块带来的副作用。但统计数据表明回 

归测试开销一般占整个软件测试预算的8O 以上，并占整个 

软件维护预算的5O 以上[1 ]。为了降低回归测试的开销， 

国内外研究人员对高效自动的回归测试技术展开了深人研 

究。其中对测试用例的高效维护是回归测试中的核心研究问 

题。一种简单维护策略是重新执行修改前程序P配套的测 

试用例集 T，但该策略确存在诸多不足，例如测试用例的持续 

添加会导致测试开销过大、已有的部分测试用例在修改后程 

序上无效等。针对上述问题，研究人员提出了一系列测试用 

例维护技术，包括失效测试用例的识别和修复技术、测试用例 

选择技术(1 S)、测试用例优先级排序技术、测试用例集缩减 

技术和测试用例集扩充技术等[3]。 

本文综述的RTS技术可以有效缓解软件持续演化过程 

中测试用例集规模快速增长的问题。该技术在分析代码修改 

后，从已有测试用例集 T中为修改后程序P 选择出部分测试 

用例。理想情况下，希望可以选择出所有可检测缺陷的测试 

用例。对RTS问题的研究最早可以追溯到 Fischer在 1977 

年发表的研究论文[4]。随后研究人员将 RTS技术成功应用 

到不同测试阶段，包括单元测试、集成测试、系统测试和验收 
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测试。同时RTs技术适用的软件产品从面向过程语言(如 

Fortran和 C)扩展到面向对象语言(如 C++和Java)。 

从20世纪7O年代初提出RTS问题到现在，国内外研究 

人员对其 日益关注和研究 ，提出了多种有效解决方案。Ro— 

thermel和 Harrolad首次对该问题进行了总结并提出一种统 

一 评估框架l_5 ]。随后 Yoo和 Harman对回归测试中的测试 

用例集缩减、选择和优先级问题进行了分析[7]。但迄今为止， 

并没有国内研究人员对 RTS问题进行过系统综述。 

为了对该研究问题进行系统的分析、总结和比较，我们首 

先在IEEE、ACM、Spring、Wiley和 Elsevier等数据库中进行 

检索，选择时采用的关键词包括：“Test Case Selection”和 

“Regression Test Selection”等。然后对选择 出的论文，通过 

查阅参考文献来进一步识别出遗漏论文。最终我们选择出与 

该主题直接相关的 75篇论文(截止到2012年 11月)。图1 

按照论文发表的时间进行汇总，其中横坐标表示发表年份，纵 

坐标表示该年份发表的论文总数。从图 1中可以看出该研究 

问题一直是回归测试中的一个研究热点，近 6年发表的论文 

数占总论文数的35 。从发表的会议和期刊来看，绝大部分 

论文发表在软件工程领域的知名会议或期刊上，例如 ICSM 

会议有 18篇，COMPSAC会议有 6篇，ICSE会议有 4篇， 

STVR期刊有 5篇，TSE期刊有 4篇，TOSEM期刊有 2篇， 

JSS期刊有2篇。 

．．Jll_Jl‘ 工 
图 1 论文在不同发表时间的数量分布 

2 研究背景 

2．1 回归测试活动和测试用例的划分 

Leung和White对回归测试活动和测试用例的划分构成 

了回归测试后续研究的重要理论基础[2]。他们首先将回归测 

试活动分为两类：逐步式回归测试和纠正式回归测试。在逐 

步式回归测试中，程序P 对应的程序规约会发生变动；而在 

纠正式回归测试中，程序 P 规约维持不变，而源代码会发生 

变动。 

在回归测试活动划分基础上，Leung和White进一步将 

测试用例划分为5类：(1)Reusable测试用例。这类测试用例 

在P上覆盖的程序模块在P 上并未修改，所以在测试P 时 

并不需要执行这类测试用例，但在回归测试时仍需保存这类 

测试用例以用于随后版本的测试。(2)Retestable测试用例。 

这类测试用例在P上覆盖的部分程序模块在P 上被修改过， 

所以在测试P 时需要重新执行这类测试用例。(3)Obsolete 

测试用例。这类测试用例的失效原因包括：因程序规约的改 

动导致测试用例的输入和输出发生变动，该测试用例测试的 

功能在新版本上已经被移除，或该测试用例不能进一步提高 
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P 的代码覆盖率。(4)New-structural测试用例。这类测试用 

例可以提高 P 的代码覆盖率。(5)New-specification测试用 

例。这类测试用例可以测试因规约变动产生的新代码。 

根据上述划分可知，已有测试用例集 T中仅包含前 3类 

测试用例，而后2类测试用例需要针对P 进行额外设计。在 

大部分回归测试研究中，研究人员主要关注的是纠正式回归 

测试。具体到RTS问题中，研究人员主要关注从已有测试用 

例集T中识别出Retestable测试用例。若需关注逐步式回归 

测试，则需要额外考虑采用特定测试用例生成技术来测试新 

的代码或规约。 

2．2 测试用例选择问题描述和相关假设 

RTS技术作为回归测试中缩减测试用例集规模的一种 

有效手段，主要借助白盒测试技术，在代码修改分析基础上完 

成对已有测试用例的选择，并确保选择出的测试用例与代码 

修改相关。Rothermel和 Harrold首次对该问题给出了如下 

形式化描述_5I6]： 

给定：修改前程序 P和相应测试用例集 T，修改后程序 

P 。 

问题：寻找 T的子集T 对P 进行测试，并且 中的任意 

测试用例均是可检测代码修改的测试用例。 

在理想情况下，RTS技术希望从 Jr中选择出所有可检测 

缺陷的测试用例，对这类测试用例可定义如下[5 ]： 

定义 1(可检测缺陷的测试用例) 一个测试用例是可检 

测缺陷的测试用例，当且仅当它可以检测到P 中包含的缺 

陷，即测试用例的实际输出与预期输出不一致。 

但不存在可以判断测试用例在 P 上是可检测缺陷的测 

试用例的有效方法。当满足一些假设时，RTS技术可以选择 

出可检测代码修改的测试用例[6]，并且这些测试用例均是可 

检测缺陷的测试用例。Rothermel和Harrold对这类测试用 

例定义如下[5'6]： 

定义 2(可检测代码修改的测试用例) 一个测试用例是 

可检测代码修改的测试用例，当且仅当测试用例在P和P 上 

的实际输出不一致。 

需要满足的两个假设分别是 ： 

假设 1 P-Correct-for-T假设。假设测试用例集 T中的 

任意一个测试用例t，均可在程序 P上执行结束并输出正确 

结果。 

假设 2 Obsolete-Test-Identification假设 。假设测试用 

例集 T中的任意一个测试用例t，存在一个可以判断z对P 

是否失效的有效方法。一个测试用例在P 失效，当且仅当测 

试用例的输入在 P 无效，或者测试用例的输入和输出关系在 

P 无效 。 

若满足上述两个假设，首先借助一个有效方法可以从 T 

中识别出所有的失效测试用例。对于余下的非失效测试用 

例，在纠正式回归测试中，若测试用例在 P上可以执行结束 

并输出正确结果，则该测试用例在P 上也应执行结束并输出 

相同结果。所以可以通过寻找可检测代码修改的测试用例来 

寻找可检测缺陷的测试用例。但即使上述两个假设成立，仍 

无法找到一个可以在非失效测试用例中识别出可检测代码修 

改的测试用例的有效方法。所以Rothermel等人随之提出可 

覆盖代码修改的测试用例。他们将这类测试用例定义如 



下 E5,6j： 

定义3(可覆盖代码修改的测试用例) 一个测试用例是 

可覆盖代码修改的测试用例，当且仅当：(1)该测试用例覆盖 

了 P 中新增或修改的代码。(2)或在程序 P上覆盖了被 P 

删除的代码。 

当满足假设 3时，若一个非失效测试用例是可覆盖代码 

修改的测试用例，则该测试用例可能是可检测代码修改的测 

试用例。假设 3可描述如下： 

假设 3 Controlled-Regression-Testing假设。除了代码 

因素，其他影响测试用例在P和P 上输出结果的因素均假设 

保持一致。 

当同时满足假设 1—3时，我们可以在非失效测试用例中 

通过识别可覆盖代码修改的测试用例来进一步识别出可检测 

缺陷的测试用例。这些不同类型测试用例间的包含关系如图 

2所示。 

失 蓁一  效 测 试 用 例 
例 ：：／／／ 

图 2 不同类型测试用例间的包含关系 

但假设 3在实际测试场景中难以成立。例如：同一程序 

在不同操作系统上的执行行为可能并不一致，程序执行过程 

中包含不确定性步骤等。但从已有研究工作来看，通过寻找 

可遍历代码修改的测试用例仍是解决 RTS问题的一种可行 

手段。 

3 研究工作分类 

传统RTS问题的研究框架如图 3所示。首先对修改前 

后程序针对控制流或数据流进行建模，在模型基础上通过比 

对识别出代码修改模块，然后通过代码修改影响分析，进一步 

识别 出存在依赖关系的其他程序模块。最后从已有测试用例 

集中，结合代码修改影响分析结果选择出所有可覆盖代码修 

改的测试用例并用于程序P 的测试。 

图 3 RTS问题 的研究框架 

以上述研究框架为基础，本文将已有 RTS技术分为两 

类：一类从源代码角度出发，适用于软件编码阶段；另一类从 

程序规约或模型角度出发，适用于软件设计阶段。 

3．1 基于源代码的 RTS技术 

3．1．1 线性规 划法 

Fischer等人针对Fortran编程语言首次对 RTS问题展 

开研究[4 ]。他们首先将仅包含单一人口和出El的代码段称 

为基本语句块。然后基于基本语句块构造出两个矩阵：可达 

矩阵和测试用例依赖矩阵。其中可达矩阵描述了基本语句块 

间的可达关系，测试用例依赖矩阵描述了测试用例的基本语 

句块覆盖信息。 

假设被测程序 P包含 m个基本语句块 ，对应测试用例集 

T包含 个测试用例 ，则线性规划模型为： 

Min oZ"l+X2+⋯+Xn 

S．t． 

口nx1+m2 2+⋯+口1 z ≥ 

a21x1+口22 2+⋯+d2 zn≥62 

a 1z1+ 2 2+⋯+口 z ≥ 

其中，变量五 取值为 1，表示选择第 i个测试用例对P 进行测 

试，否则取值为0。系数 ％取值为1，表示第J个测试用例覆 

盖第 i个基本语句块，否则取值为 0。变量 的取值基于可 

达矩阵，当分析出与代码修改相关的基本语句块后，通过可达 

矩阵，可以计算获得存在可达关系的其他基本语句块并将其 

取值设置为1，即希望这些基本语句块被选择出的测试用例 

至少覆盖一次。 

Hartmann和Robson实现并扩展了上述方法，并将其用 

于C语言程序的测试[9,10]。区别之处在于他们用函数代替基 

本语句块。 

但这类方法假设上述两个矩阵在修改前后程序上保持一 

致 ，即代码修改不会影响到程序的原有控制流结构。同时这 

类方法可能会遗漏一部分可检测代码修改的测试用例，即这 

类方法具有不安全性。 

3．1．2 数据流分析法 

这类方法对代码修改进行数据流分析，通过识别出新添、 

修改或删除的定义使用对(Definition-use Pair)来辅助测试用 

例的选择。Harrold和 Sofia提出一种适用于单元测试阶段 

的增量数据流分析法_1 ，该方法可以复用测试用例在历史程 

序版本上的分析信息，并避免对整个系统进行数据流分析 ，从 

而有效降低回归测试开销。Taha等人基于增量数据流分析 

法提出一种可 以减少 回归测试和缺陷定位 开销 的系统方 

法[ ]。随后 Harrold和 Sofia提出一种可同时支持过程内和 

过程间的数据流分析法l_1 ，该方法可以有效处理全局变量、 

引用参数和递归函数等结构。Fischer等人将这类方法成功 

用于电子表格程序的测试_1 。 

但这类方法难以分析与数据流无关的代码修改。例如在 

程序P 中增加一个无参函数，或者修改后的函数返回语句不 

包含任何变量使用等。 

3．1．3 图遍历 法 

图遍历法是 目前 RTS研究中的一种主流方法 。Rother- 

mel和 Harrold首次基于图遍历法提出了一系列 RTS技 

术[15-19]。Rothermel和Harrold首先将程序P和P 建模为控 

制依赖图(Control Dependence Graphs，CDG)并在图上同时 

执行深度优先遍历，识别出与代码修改相关的危险边集，依据 

测试用例在程序 P上的覆盖信息来指导测试用例的选择，即 

如果测试用例覆盖了这些危险边，则选择出这些测试用例并 

用于P 的测试[ ]。但该方法仅适用于单个过程。同时CDG 

并未考虑数据依赖关系，所以选择出的一些测试用例可能仅 
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覆盖了变量定义出现的语句，而未覆盖变量使用出现的语句。 

接着 Rothermel和 Harrold对上述方法进行扩充，提出基于 

程序依赖图(Program Dependence Graph，PDG)的过程内 

RTS技术和基于系统依赖图(System Dependence Graph， 

SDG)的过程间RTS技术[1 。其中PDG在单个过程内同时 

考虑了控制和数据依赖关系，SDG则可以处理包含多个过程 

的程序。随后 Rothermel和 Harrold提出一种基于控制流图 

(Control Flow Graphs，CFG)的 RTS技术并开发出De]aVu 

工具。相对于CDG来说，CFG更容易对程序内部结构进行 

建模，同时该技术的选择精度也更高，但 CFG的主要不足是 

并未考虑数据流信息_1 。这些 RTS技术的有效性在不同 

的程序对象和测试用例集上均进行了实证研究[1 。Ball从 

分支覆盖角度出发进一步提高了RTS技术的选择精度口 。 

随着新编程范式的提出，研究人员对已有 RTS技术不断 

进行扩充。Rothermel等人结合面向对象程序特征(以C++ 

程序为研究对象)，将被测程序建模为过程间控制流图(Inter- 

pmcedur~Control Flow Graph)[ 。该模型通过添加调用边 

和返回边将不同的过程连接起来。Harrold等人针对Java程 

序，提出一种相似的RTS技术[2 ，该方法将被测程序建模为 

Java类间图(Java Interclass Graph)，该模型可以有效地处理 

过程间控制流和面向对象语言的特征。具体来说，Java类间 

图通过扩展CFG可以支持：(1)变量和对象类型；(2)内部和 

外部方法；(3)因内部方法调用内部或外部方法产生的过程间 

交互；(4)因外部方法调用内部方法产生的过程间交互}(5)异 

常处理。Beydeda和 Gruhn基于 Rothermel等人的研究工 

作，通过将黑盒测试中的数据流信息添加到类控制流图 

(Class Control Flow Graph)来对面向对象程序进行测试[2引。 

Orso等人则考虑采用不同粒度的模型来提高 RTS技术的扩 

展性[2 。所提方法分两个阶段：(1)划分阶段：针对程序 P和 

P ，采用粗粒度方式对被测程序建模并完成快速分析。该阶 

段的分析主要基于类和接口间的依赖关系，如层次、聚类和使 

用关系等。其输入是与代码修改相关的类和接口，输出是与 

修改存在依赖关系的类和接口。(2)选择阶段：完成第一阶段 

后，将识别出的类和接口以细粒度方式建模并通过图遍历法 

识别出危险边集 ，同时从 T中选择出覆盖过这些危险边的测 

试用例。 

目前图遍历法已经成功应用于一些特定领域的软件测试 

工作，例如 Aspect]程序、基于组件的软件和Web服务应用 

等。Xu和 Rountev针对 Aspect]程序对 RTS技术进行扩 

展[2引，即在 CFG中考虑了方法和通知在连接点间的交互 。 

赵建军等人同样针对 Aspect]程序提出一种 RTS方法[2 。 

Orso等人将RTS方法用于测试基于组件的软件[27,28]，该方 

法基于软件组件的元数据和程序规约。他们提出两种方法： 

基于代码的RTS方法和基于规约的RTS方法。对于前一类 

方法，需要每个组件提供代码覆盖信息反馈接口。对于后一 

类方法，组件规约借助UML中的状态图进行描述。L 等人 

采用基于Java类间图的方法将web服务转化为Single-JVM 

局部应用[2 。Ruth等人将从Web服务开发人员中搜集到的 

一 个粗粒度CFG作为整个应用的组成模块[3 引。Tarhini等 

人采用定时标记迁移系统(Timed Labeled Transition Sys— 

tem)将标记状态机进行组装[3 。李必信等人将 BPEL程序 
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建模为 XBFG(eXtensible BPEL flow graph)并提出相应 的 

RTS技术L3 。 

3．1．4 程序切片法 

Gupta等人基于数据流分析法，应用程序切片技术识别 

出与代码修改存在依赖关系的定义使用对[35,36]，该方法在执 

行时间和存储空间上均具有一定优势。Agrawal等人则提出 

基于 4种程序切片的RTS技术L3 。一个测试用例在程序上 

的执行切片(Execution Slice)是该测试用例覆盖的语句集，又称 

为执行轨迹。一个测试用例在程序上的动态切片(Dynamic 

Slice)是指其执行切片中对程序输出有影响的语句集，所以动 

态切片是执行切片的子集。为了提高测试用例选择的精度， 

Agrawal等人额外提出两种切片准则：相关切片(Relevant 

Slice)和近似相关切片(Approximated Relevant Slice)。一个 

测试用例在程序上的相关切片，包括该测试用例的动态切片 

和可能会影响程序输出的谓词语句集。近似相关切片则在程 

序分析时更为保守，它包括动态切片和执行切片中的所有谓 

词语句集。使用上述切片准则，可以对测试用例和被测程序 

进行预处理，即每个测试用例与相应的切片 z对应。当被测 

程序被修改后，那些在切片 sZ中包含了代码修改的测试用例 

需要被选择出来并重新执行。但上述方法同样假设代码修改 

不会影响原有程序的控制流或数据流。当满足该假设时，通 

过切片技术可以减少需要分析的语句，从而提高分析效率。 

与Gupta等人[35,36 和Agrawal等人[忉的研究工作不同， 

Bates和Horwitz将被测程序建模为程序依赖图，并提出一种 

基于切片的RTS方法[38]。该方法分两个阶段。第一阶段从 

T中识别出在P 中所有可复用测试用例。他们首先提出等 

价执行模式(Equivalent Execution Pattern)并定义如下。 

定义4(等价执行模式) P中的语句S和P 中的语句 

S 具有等价执行模式，当且仅当：(1)对于在P和P 上均可以 

正常执行结束的任何测试用例，语句 s和S 的执行次数保持 
一 致。(2)对于在 P上可以正常执行结束、在P 上不可以正 

常执行结束的测试用例，语句S的执行次数不少于语句S 。 

(3)对于在P 上可以正常执行结束、在 P上不可以正常执行 

结束的测试用例，语句S 的执行次数不少于语句S。 

随后他们采用切片技术，将P和P 中的语句划分为不同 

的执行类(Execution Classes)，同一执行类中的所有语句具有 

等价执行模式。最后通过识别出同时包含P和P 中语句的 

执行类来辅助识别出所有可复用测试用例。 

第二阶段主要从可复用测试用例中选择出部分测试用例 

用于 P 的测试。选择的标准是测试用例可能会覆盖 P 中受 

代码修改影响的语句，若P 中的语句s 受到代码修改影响， 

当且仅当：(1)在P中没有对应语句S；(2)s 的行为与P中对 

应语句S的行为不等价，若两个语句的PDG切片同构，则这 

两个语句行为等价。 

Binkley进一步提出基于系统依赖图的切片方法L3 ，将 

Bates和Horwitz的过程内选择技术扩展为过程间选择技术。 

他们通过引入共同执行模式(ComInon Execution Pattern)来 

描述过程间的调用模式。 

3．1．5 防火墙法 

Leung和White在集成测试阶段引入并随后实现了防火 

墙法[41 。其核心思想是在受代码修改影响且需要重新测 



试的模块周围构建一道防火墙。他们将模块划分为如下 3 

类：(1)未改动模块：模块M未作任何修改并记为NoCh(M)。 

(2)仅代码修改模块：模块M修改后规约保持一致，仅内部代 

码发生修改，记为 CodeCh(M)。(3)规约修改模块：模块M 

的规约已经被修改并记为 SpeeCh(M)。 

假设模块 A调用模块 B，则两个模块间的可能状态组合 

有9种，在回归测试中将模块A和模块B进行集成时，可以 

忽略组合 NoCh(A)A N0Ch(B)。如果模块 A和B在代码级 

别或规约级别上同时发生修改，则集成测试这两个模块的测 

试用例均需要同时执行，这种情况占据了4种组合；剩下的4 

种组合属于改动的模块调用未改动的模块，或者相反，这种情 

况构成了集成测试的边界(即防火墙)。 

根据上述分析，当一个模块被修改时，任何与修改后模块 

集成测试相关的测试用例均需要被选择出来。所以所有可覆 

盖代码修改的测试用例将被选择出来，但也可能会选择出一 

些无关测试用例。除此之外，Leung和 White在他们的研究 

工作中发现集成测试时的测试效果并不理想，其根源在于一 

些可检测出缺陷的测试用例并不在已有测试用例集 T中。 

所以回归测试中的风险一部分是由于已有测试用例集的质量 

较低。 

目前防火墙法已经成功应用于面向对象程序[44-46]、图形 

用户界面程序__4 ]和COTS组件[4m51]的测试工作中。 

3．1．6 其他基于源代码的 RTS方法 

除了上述线性规划法、数据流分析法、图遍历法、程序切 

片法和防火墙法外，研究人员也提出了一些其他基于源代码 

的RTS方法，现分别介绍如下。 

符号执行(Symbolic Execution)通过使用抽象符号表示 

程序中的变量取值来模拟程序的运行。Yau和Kishmot结合 

输入域划分和符号执行来选择和执行测试用例_5 。首先对 

代码及规约通过静态分析完成对输入域的等价类划分。随 

后，移除失效测试用例并设计新的测试用例，以确保每个等价 

类至少被其中一个测试用例覆盖到，当获知代码修改信息后， 

可以从对应的控制流图中确定可到达代码修改的边集。当符 

号执行这些测试用例时，选择覆盖代码修改的测试用例并用 

于程序 P 的测试。该方法从理论上讲非常有效，但在应用推 

广上受限于符号执行法本身的高复杂度，所以难以适用于大 

规模软件；同时该方法仅支持代码添加和代码修改操作，不支 

持代码删除操作。 

Benedusi等人提出基于路径分析法(Path Analysis)的 

RTS方法L5引。该方法将 P 中的多条路径(其路径用代数表 

达式进行表示)作为输入；随后处理这些表达式，并获得多个 

无循环典型路径；然后通过对 P和P 中的典型路径进行对 

比，将 P 的路径划分为 new、modified、cancelled或 unmodified 

类型；最后分析测试用例在 P上覆盖的典型路径信息，并选 

择出所有覆盖 modified类型路径的测试用例。但该方法在选 

择时仅考虑覆盖 modified类型路径而忽略 new和 cancelled 

类型路径，这并不合理，所以这类方法也不具有安全性，同时 

计算开销也较大。 

Laski和Szermer提出簇(Cluster)识别法 来对被测程 

序的CFG进行分析，从中识别出具有单一入 口和出口的子 

图，并将这些子图称为簇。给定修改前程序 P和修改后程序 

P ，该方法假设：(1)P中的每个簇封装了某些代码修改；(2) 

P中的每个簇在P 中都有唯一的簇对应；(3)若将图中的每 

个簇视为单一节点，则两个图中对应节点存在1-1映射关系。 

基于上述假设，采用一系列操作，如节点折叠和节点移 

除，可以对修改前后程序的CFG进行简化。在该过程中，若 

P对应的 CFG中某一节点在 P 中不存在对应节点，则将该 

节点标记为 MOD状态。最终这些 MOD节点被封装入一个 

或多个簇内。如其他RTS技术一样，该方法也需要搜集测试 

用例在P上的执行信息，但在测试用例选择时仅需选择覆盖 

了上述簇的测试用例。这类方法虽然可以选择出所有可覆盖 

代码修改的测试用例，且支持任何代码修改类型，但因修改代 

码仅占簇包含代码的一部分，所以可能会选择出未覆盖代码 

修改的测试用例。可以说该方法通过牺牲选择精度来确保其 

安全性。 

Chen等人提 出基 于修改 的方 法，他们 引入测试框架 

TestTube，该框架采用基于代码修改的方法进行测试用例选 

择[5引。TestTube将被测程序 P划分为程序实体，通过搜集 

测试用例的执行信息，可以建立测试用例和程序实体间的关 

联关系。TestTube同样将 P 划分为程序实体，并从 P中识 

别出包含代码修改的程序实体，所有覆盖这些程序实体的测 

试用例需要被选择出来。基于修改的方法与基于图遍历法的 

共同处在于：对修改前后代码进行分析并识别出修改模块，并 

从 T中选择出覆盖修改模块的测试用例来，所 以该方法也是 

安全的RTS方法。但TestTube关注的程序实体不仅可以是 

函数，还可以是变量、数据类型和预处理宏等。但其不足在于 

不能处理指针运算。TestTube为了可以处理变量和数据类 

型这类程序实体，假设程序内所有变量的创建和操作均可从 

源代码分析中进行推断，但该假设仅适用于没有指针和类型 

强制运算的程序。 

Vokolos和Frankl提出文本差异法，该方法基于修改前 

后程序的文本差异来执行测试用例的选择。具体来说，借助 

unix系统的diff工具在源程序级别上识别出代码修改r5 。 

陈振宇等人提出聚类测试用例选择法[57,5 。他们根据 

测试用例在P上的执行轨迹采用聚类算法进行分类，并假设 

同一聚类内的测试用例在 P 上也具有相似的执行行为。他 

们首先尝试采用一种动态测试用例聚类采样策略从每一个聚 

类中选择典型测试用例[57]，随后引入半监督聚类学习方法 ， 

该方法需要预先分析已有测试结果以得到测试用例间的两两 

约束关系(即Must-link和Cannot-link关系)。实证研究表明 

该方法可以有效提高测试用例的选择效果哪]。 

上述所有研究工作一般将 RTS问题视为单目标优化问 

题，Yoo和 Harman将帕累托效率(Pareto Efficiency)引入到 

RTS问题，他们的方法同时考虑了多个优化目标，例如代码 

覆盖率、历史缺陷检测信息和测试用例执行开销，并可以通过 

计算获得一组非主导的且等价最优的测试用例子集[59]。 

3．1．7 基于源代码的典型 RTS技术比较 

本节对基于源代码的典型RTS技术进行系统比较，主要 

比较因素包括方法类型、程序建模方法、代码修改分析方式、 

RTS技术是否安全、实现评测程序的编程语言和RTS技术 

有效性的评估方式，最终结果如表 1所列。 
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表 1 基于源代码的典型RTS技术比较 

3．2 基于模型的RTS技术 

近些年来，基于模型的测试逐渐受到学术界和工业界的 

关注。Briand等人在软件设计阶段 ，提出一种基于 UML模 

型的RTS方法[6o,61]。他们假设在设计模型和测试用例间存 

在追踪关系，则可以通过对 InvII设计模型进行代码修改影 

响分析来选择面向代码级别的测试用例。具体来说，他们对 

UML模型中的修改类型进行了分析，并按照Leung和White 

的建议[2]进行划分 ，包括 Obsolete、Retestable和 Reusable类 

型。他们实现了一个针对UML模型的自动影响分析工具并 

通过实证研究进行了分析。结果虽然表明方法的有效性与系 

统特征密切相关，但值得注意的是，将该方法应用于一些大规 

模系统时能取得良好效果。除此之外，Dent等人、Pilskalns 

等人和Farooq等人也分别对基于UML的RTS技术展开了 

研究[62-64]。 Traon等人、Wu和 Offutt则在 UML模型基 

础上对一般回归测试问题进行了研究[65,66]。Cartaxo等人基 

于标记迁移系统(Labeled Transition Systems)，提出基于相 

似函数的 RTS方法_6 。Hemmati等人基于 UML状态机， 

对 Cartaxo等人提出的相似函数进行扩展，借助状态机中迁 

移上的触发(Triggers)和防范(Guards)来构造相似函数 ，同时 

采用遗传算法来进一步提高测试用例的选择效果 。随后 

他们对该方法为什么，以及在何种条件下可以生效进行了更 

为深入的探讨_6 。 

Muccini等人同样也在软件设计阶段对 RTS技术进行了 

研究，但他们主要关注的是软件体系结构[7o,7i]。 

4 评测数据集 

从表 1可以看出，为了评估 RTS技术的有效性，早期的 

研究工作一般采用案例研究(Case Study)的方式。但随着 

Rothermel和 Harrold等人在 RTS问题上的深入研究，在 

1997年之后研究人员逐渐采用实证研究(Empirical Study)的 

方式，本节将实证研究中常用的评测程序分为两类(C／C++ 

和Java)并依次对其中的程序对象特征进行简介。目前大部 

分程序都可以从内布拉斯加大学林肯分校的 SIR库中去下 
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4．1 C／C++程序 

在实证研究的早期 ，研究人员经常使用西门子套件 (Sie— 

mens Suite)中的程序作为标准评测数据[17-19]。这些程序最 

早用于研究控制流和数据流准则对缺陷检测能力的影响，该 

套件包含 7个小规模 C语言程序(程序名为printtok、print— 

tok2、replace、schedule、schedule2、tcas和 totin{o)。这些程序 

的代码规模一般介于200行到500行之间。程序中的缺陷注 

入由西门子研究人员完成并确保与实际缺陷保持一致。但西 

门子套件中包含的7个程序规模普遍较小，不能有效代表大 

规模程序中的缺陷特征。在后续 的实证研究 中，研究人员也 

逐渐采用了一些大规模程序[5 。其中Space程序是欧洲航 

天局开发的针对数组定义语言的解释器程序。该程序包含 

6000多行可执行代码、1万多个测试用例和 38个版本。Flex 

程序是词法分析器生成器，在输入词法规则后可以生成一个 

词法分析器，该程序包含 1万多行可执行代码、500多个测试 

用例和 5个版本。 

4．2 Java程序 

随着Java编程语言的广泛应用和]Unit测试框架的日益 

成熟，研究人员开始考虑使用 Java程序进行有效性评估。 

Harrold等人在他们的实证研究中考虑了 4个 Java程序_22]， 

其中Siena是一个基于互联 网的事件通知系统，包含 185个 

方法、7个程序版本 和 138个测试用例。JEdit是一个基于 

Java的文本编辑器，包含多个功能，例如语法突出、正则表达 

式查找和替换、多粘贴板和宏记录，该程序包含 3495个方法、 

11个程序版本和 189个测试用例。Jmeter是 Web应用压力 

测试工具，包含109个方法、5个程序版本和5O个测试用例。 

RegExp是一个正则表达式解析库，包含 168个方法、1O个程 

序版本和66个测试用例。 

Orso等人为了评估他们的 RTS技术，采用了3个规模 

更大的Java程序 ]，其中Jaba是Java字节码的分析工具，包 

含 7ok行代码、5个程序版本和 707个测试用例。Daikon是 

动态不变式检测工具，包含 167k行代码、5个程序版本和 200 



个测试用例。Jboss是 Java应用服务器，包含 532k行代码、5 

个程序版本和 639个测试用例。 

5 评测指标 

Rothermel和 Harrold提出了分析和比较不同 RTS技术 

的统一框架，他们采用的评测指标包括查全率、准确率、执行 

效率和可扩展性_5 ]。 

假设RTS技术 M选择出的测试用例构成集合T ，其中 

可检测出代码修改的测试用例构成集合 ，T中所有可以 

检测出代码修改的测试用例构成集合 。 

则查全率R的计算公式为： 
I I 

R=午【一 ×100 (1) l』
，l 

准确率P的计算公式为： 

I 1 

P一 ×100 (2) 
J上 I 

假设测试用例集 T中包含 100个可检测代码修改的测 

试用例，采用RTS技术M选择出80个测试用例，其中可检 

测出代码修改的测试用例是4O个，则该测试用例选择技术的 

查全率是4O％，查准率是 5o 。对于任意修改前程序 P、修 

改后程序 P 和已有测试用例集 T，若 RTS技术M 的查全率 

是 lO0 ，则称 RTS技术M具有安全性。 

对 RTS执行效率的度量主要从时间开销和存储开销两 

个角度出发。其中时间开销主要包括 RTS技术的执行时间， 

若执行时间小于运行 T— 测试用例所需的时间，则回归测 

试中采用该 RTS技术具有经济有效性。而存储开销主要包 

括方法执行时需要存储的测试用例执行历史信息和程序分析 

信息。 

RTS技术的可扩展性主要考察 RTS技术是否适用于大 

型软件产品、是否适用于各种编程语言、是否适用于复杂的代 

码修改，以及是否适用于实际的测试应用场景等。 

已有的研究表明，不同的RTS技术在执行效率和准确率 

上存在折衷。例如 Orso等人E 在分析大规模软件时，发现 

准确率高的 RTS技术分析一般程序(需要分析到语句或分 

支)的开销较大，而程序分析开销较／b(仅需分析到类或方法) 

的 RTS技术则准确率较低。 

6 R 问题未来面临的挑战 

RTS问题作为回归测试中的一个研究热点，在未来仍存 

在很多研究点值得国内外学者关注。在这一节对这些研究点 

进行尝试性探讨： 

(1)充分利用 目前代码修改影响分析领域的最新研究成 

果，精确高效地识别出与代码修改存在依赖关系的其他程序 

实体 ，从而提高 RTS技术的选择精度并降低其执行开销 。 

(2)已有研究表明已有测试用例集的质量和测试用例调 

度策略对修改后程序的测试具有重要影响及作用。为了对代 

码修改进行充分测试，除了考虑本文综述的 RTS技术，测试 

人员还需要综合考虑测试用例集扩充技术、缩减技术和优先 

级技术，从而在企业实际回归测试流程中提出高效可行的解 

决方案，以提高回归测试的效果和效率。 

(3)缺陷定位(Fault Localization)是一种高效自动的软件 

调试技术并在近些年得到国内外学者的关注 ，已有研究成果 

表明测试用例的维护(例如测试用例集缩减和测试用例优先 

级排序等)将对缺陷定位效果产生重要影响。随着 RTS技术 

的深入研究，进一步探讨旨在提高缺陷定位效果的 RTS技术 

值得研究人员关注。 

(4)将 RTS的已有研究成果与企业的实际回归测试流程 

进行结合。已有研究方法一般采用对照试验(Controlled Ex- 

periment)方式进行有效性评估，所得结论不一定适用于来自 

企业的大型软件产品。其次已有工具也未充分考虑到与软件 

企业目前已有的开发、测试和调试流程相结合。若要将学术 

界的研究成功应用到企业界，则需要进一步提高测试工具的 

自动化程度，改善工具的用户界面并保证工具具有一定的鲁 

棒性。对上述挑战提出有效解决方案将能有效提高研究成果 

的应用价值并大幅度提高企业内的测试和调试效率。 

结束语 RTS问题是回归测试研究中的一个研究热点。 

本文对该研究问题的背景、已有研究成果、评测数据集和评测 

指标进行了系统的总结和分析。目前该研究领域仍很活跃， 

本文也对未来的可能研究方向进行了一些尝试性的探讨。相 

信针对这些问题提出的有效解决方案将能提高软件企业内部 

的回归测试效率并大幅度降低软件开发和维护的费用。 
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