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回归测试中测试用例集扩充技术研究进展 
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摘 要 测试用例集扩充N~(Test Suite Augnlentation)是回归测试研究的一个最新研究热点。在完成代码修改影 

响分析后，对已有测试用例集的充分性进行评估，若不充分则设计新的测试用例，以确保对代码修改的充分测试。但 

到目前为止，国内外学者并未对该研究问题的已有研究成果进行系统总结和展望。首先介绍了测试用例集扩充问题 

的研究背景和问题描述，然后总结出研究框架并对已有研究工作进行分类和系统比较，接着对常用评测数据集和评测 

指标进行了分析，最后对该问题值得关注的未来研究方向进行展望。 
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Abstract Test suite augmentation is a hot research issue in regression testing．After code change impact analysis，we e— 

valuated the adequacy of existing test suite．If not adequate。we will design new test cases to adequately test the code 

change．Unti1 now，no researchers have given a survey for this research topic．We firstly introduced the research back— 

ground and problem description of this topic．Secondly we summarized a framework of this topic and made a systematic 

classification and comparison for existing research WOrk．Thirdly we introduced the cor／ii~on used experiment subjects 

and evaluation metrics．Lastly we gave some suggestion on potential future work for this research area． 

Keywords Regression testing，Test suite augmentation，Test coverage criterion，Dynamic symbolic execution，Evolu— 

tionary testing 

1 引言 

软件产品在开发和维护过程中因代码修改会触发软件演 

化行为，引发代码修改的主要原因包括：移除软件内部已有缺 

陷、完善软件提供的功能、重构软件已有代码或提高软件产品 

的运行性能等。随着一些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，软件演化频率也迅速提高并亟需经济有效的方法来确保 

演化后软件产品的质量。为了有效保障修改后的软件产品的 

质量，测试人员一般通过执行回归测试来保证代码修改模块 

的正确性并避免代码修改模块对被测程序其他模块产生的副 

作用，从而在软件交付阶段提高对开发出的软件产品的信心。 

但目前有统计数据表明回归测试所需开销一般占整个软件测 

试预算的 8O 以上，并且占整个软件维护预算的 50 以 

上_1 ]。为了降低回归测试的开销，国内外研究人员对自动 

高效的回归测试技术展开了深入研究并取得了丰硕的研究成 

果。其中对测试用例的有效维护是回归测试中的一个重要问 

题。一种简单维护策略是重新执行已有的所有测试用例，但 

该策略存在如下问题：(1)在一些测试场景中，若测试用例的 

数量较多或单个测试用例的执行开销较大时，则执行完所有 

测试用例后所需的开销将超出项目的实际预算。(2)部分代 

码修改会影响到被测程序的原有外部接口和内在语义，从而 

导致部分测试用例失效。(3)若代码修改产生新的目标测试 

需求，则需要额外设计新的测试用例来确保对代码修改的充 

分测试。针对上述问题，研究人员提出了一系列行之有效的 

测试用例维护技术，关键技术包括：失效测试用例的识别和修 

复技术、测试用例选择技术、测试用例优先级排序技术、测试 

用例集约简技术和测试用例集扩充技术等[3]。 

与测试用例选择、测试用例优先级排序和测试用例集约 

简等问题相比，测试用例集扩充问题在近几年日益得到研究 

人员的关注，他们提出了多种有效解决方法。具体来说，首先 

通过对修改前后程序的对比获得代码修改信息。其次设计测 

试覆盖准则来指导对代码修改的充分测试。最后判断已有测 

试用例集是否满足该测试覆盖准则，若不满足则考虑设计新 
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的测试用例。虽然国内外研究人员对回归测试中的一些重要 

技术均发表过综述论文，例如：在国外，Yoo和 Harman对回 

归测试中的测试用例约简、选择和优先级问题进行了系统总 

结 4̈ ；在国内，章晓芳等人对测试用例集约简问题进行了总 

结[5]，而屈波等人则对测试用例优先级问题进行了总结[ 。 

但是到目前为止，国内外研究人员均未对测试用例集扩充问 

题进行系统分析、总结和展望。 

我们通过对 IEEE、ACM和Spring等数据库的检索，并 

对近些年与软件工程研究领域相关的会议和期刊发表的论文 

进行筛选，从候选论文中最终确定了与综述主题直接相关的 

12篇论文(截止到2012年8月份)。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可以看出，近5年发表的论文数占总 

数量的比例高达75％。表 1则对 12篇论文出版的会议或期 

刊进行汇总。从表 1不难看出，绝大部分论文发表在软件工 

程的顶级会议和顶级期刊上，例如在FSE(International Sym- 

posium on Foundations of Software Engineering)会议上发表 

2篇，在 ISSTA(International Symposium on Software Testing 

and Analysis)会议上发表 2篇，在 ASE(Intemational Confe- 

rence on Automated Software Engineering)会议上发表 2篇， 

在’ (IEEE Transactions on Software Engineering)期刊上 

发表 1篇。其中Santelices等人的研究工作[7]甚至获得 ASE 

2008的最佳论文奖。从图 1和表 1中可以看出，该研究问题 

在近几年内逐渐得到国内外研究人员的关注，并通过在顶级 

会议或期刊上的发表将会吸引更多的国内外研究人员对该问 

题展开更为深入的研究。 
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图 1 论文在不同发表时间的数量分布 

表 i 对已有论文按发表会议和期刊进行汇总 

通过上述分析，不难看出测试用例集扩充问题是目前回 

归测试的一个研究热点。本文首次对该问题的已有研究工作 

进行系统总结和比较；第 2节对测试用例集扩充问题的研究 

背景和问题描述进行简述；第 3节给出一个研究框架，并在框 

架内对目前已有的研究成果进行总结和系统比较；第 4节和 

第5节分别分析了标准评测数据集和评测指标；第 6节对该 

研究点的下一步可能研究方向进行展望；最后对全文进行总 

结。 

2 研究背景 

2．1 回归测试 

回归测试是软件开发和维护阶段保障软件产品质量的重 

要手段。通过对已有研究工作的分析和总结，我们提出了图 

2所示的研究框架。首先对修改前后程序进行建模和比对以 

识别出代码修改模块，通过代码修改影响分析可以识别出与 

代码修改相关的测试需求。随后在已有的测试用例集基础上 

通过依次执行如下的测试用例维护活动可以有效地保障修改 

后的软件产品质量。(1)无效测试用例的识别和修复技术：软 

件修改一般会导致相关模块的外部接口或内在语义发生变 

更，从而造成部分测试用例无效。对于识别出的无效测试用 

例，若直接进行移除会显著降低原有测试用例集的质量，目前 

一 种可行的方法是对这些测试用例进行修复[19,20]。(2)测试 

用例选择技术：给定修改前后程序和代码修改信息，测试用例 

选择技术通过从已有测试用例中选择出与代码修改相关的测 

试用例来完成修改后程序的测试，并确保未被选择的测试用 

例在修改前后程序上的执行行为保持一致，一种常见的方法 

是图遍历法【40 引。(3)测试用例集扩充技术：该问题将在 

2．2节给予详细阐述。(4)测试用例集约简技术：当完成上述 

测试用例维护行为后，根据指定的测试覆盖准则(例如判定覆 

盖准则)，可以进一步识别并移除冗余测试用例[4,5,24-3o]。但 

测试用例集约简技术存在的主要问题是可能会移除一些具有 

缺陷检测能力的测试用例并降低原有测试用例集质量。(5) 

测试用例优先级排序技术：当测试预算不足以致不能执行完 

所有测试用例时，可以基于特定排序准则对测试用例的执行 

进行排序，期望通过排序可以最大化测试用例集的早期缺陷 

检测能力~4,6,31-35]。 

翥 羹 H测萋 的识别和修复I I 选择 

图2 回归测试研究框架 

将上述学术界的研究成果成功应用到软件企业的关键是 

进行成本收益分析，精确的成本收益分析离不开合理的成本 

收益模型。目前对模型内的影响因素主要从成本角度和收益 

角度进行分析，考虑的因素包括源代码修改分析、代码修改影 

响分析、测试用例运行环境准备、测试用例执行、测试用例结 

果检查、测试用例选择、约简、优先级等方法，以及因遗漏具有 

缺陷检测能力的测试用例造成的损失等[3 。 。 

2．2 测试用例集扩充问题描述 

虽然测试用例选择、约简和优先级排序技术已经得到了 

研究人员的广泛关注，但测试用例集扩充问题作为测试修改 

后程序的一个基本问题一直未得到研究人员应有的关注。该 

问题可以简要描述如下： 

给定：修改前程序P和相应测试用例集L修改后程序 。 
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问题：判断已有测试用例集 T对代码修改是否进行了充 

分测试，若未充分测试，则额外设计新的测试用例，以确保可 

以检测出修改前后程序上的执行行为差异，从而辅助测试人 

员发现与代码修改相关或与代码修改产生的副作用相关的程 

序缺陷。 

目前已有的研究工作一般以Voas提出的PIE模型_39]为 

基础。在该模型中，若要测试用例 t的执行使得包含缺陷的 

程序P产生失效，需要满足如下3个条件：(1)E条件：测试用 

例 ￡在执行时覆盖到了缺陷语句。(2)I条件：测试用例 t在 

执行完缺陷语句后造成了错误的程序内部状态。(3)P条件： 

错误的程序内部状态通过传播对程序 P的实际输出结果产 

生影响，即与测试用例的预期输出不一致。 

研究人员一般借助 PIE模型来指导与代码修改相关的 

测试覆盖准则的设定，因为测试用例集扩充技术主要关注可 

以覆盖到与代码修改相关的语句并可能对程序输出产生影响 

的测试用例。 

测试用例集扩充问题作为一个研究热点，与其他回归测 

试问题存在紧密依赖关系，这里主要分析测试用例集扩充问 

题和测试用例选择问题及测试用例生成问题的关系。(1)首 

先分析测试用例集扩充问题与测试用例选择问题之间的关 

系。测试用例选择问题主要考虑从已有测试用例集 T中选 

择出部分测试用例用于修改后程序的测试，并确保未被选择 

的测试用例在修改前后程序上的执行行为不会存在差 

异[4 。引。而测试用例集扩充问题不仅需要考虑对已有测试 

用例的复用，而且在大部分情况下还需要额外生成与代码修 

改相关的测试需求，即同时选择和生成测试用例来完成对这 

些测试需求的充分覆盖。(2)其次分析测试用例集扩充问题 

与传统测试用例生成问题间的关系。传统测试用例生成问题 

是软件测试研究中的一个经典问题，测试用例集的充分性一 

般建立在测试覆盖准则基础之上，所以该问题首先根据被测 

软件特征设定新颖的测试覆盖准则并生成目标测试需求，这 

些覆盖准则的设定一般基于控制流分析或数据流分析[4 ，例 

如控制流分析关注的程序实体可能是语句(块)、分支等。数 

据流分析关注的程序实体可能是定义使用对等。其次设计测 

试用例生成技术完成对上述测试需求的充分覆盖，典型的测 

试用例生成技术包括随机测试法、动态符号执行法和演化测 

试法等。而测试用例集扩充问题则仅仅关注与代码修改相关 

的测试覆盖准则设定，这些覆盖准则的设定一般同时考虑传 

统的覆盖准则和PIE模型，并希望能够选择或构造出可以检 

测出在修改前后程序上执行行为存在差异的测试用例，从而 

判断代码修改的结果是否符合修改预期。 

3 已有研究工作 

在对已有文献的深入总结和分析基础之上，本文提出图 

3所示的测试用例集扩充技术框架。具体来说：首先对修改 

前后程序进行建模，其次识别出代码修改模块并进行修改影 

响分析，在分析基础上设计基于代码修改的测试覆盖准则，然 

后判断已有测试用例集 T是否满足该测试覆盖准则，若不满 

足则设计新的测试用例并添加到 T中。从该框架中可以看 

出测试用例集扩充技术主要包括两个部分：代码修改相关的 

测试覆盖准则的设定和新的测试用例生成算法。在这一节， 

将按照这两个部分对已有研究工作进行分类、比较和总结。 
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图3 钡I试用例集扩充技术框架 

3．1 代码修改相关的测试覆盖准则的设定 

软件测试作为一种软件质量保障手段，仅能检测出被测 

软件内部存在的缺陷，而不能证明软件内部不存在缺陷。在 

实际的软件测试工作中，设计出覆盖被测软件所有可能输入 

的测试用例并不可行，一般通过设计测试覆盖准则来对测试 

用例集的充分性进行评估。针对测试用例集扩充问题，通过 

设定代码修改相关的测试覆盖准则，可以指导生成一系列测 

试需求，从而辅助测试人员对已有测试用例集的充分性进行 

有效评估。 

Binkley[18]、Rothermel和 Harro1d[ o3首先采用系统依赖 

图(System Dependence Graph)对被测程序进行建模，然后通 

过程序切片(Slice)识别出与代码修改相关的控制或数据依赖 

关系来设计相关测试覆盖准则。控制依赖关系、数据依赖关 

系和依赖链分别定义如下。 

定义 1(控制依赖关系) 语句S1控制依赖于语句S2，当 

语句 S2至少有两条输出控制边并至少存在一条路径，该路 

径同时覆盖了语句 S1和S2。 

定义2(数据依赖关系) 语句S1数据依赖于语句S2，当 

(1)变量 在语句S2上定义出现，(2)存在从语句 S2到语句 

S1的definition-clear路径(g0在该路径上不存在变量 的定 

义出现语句)，(3)变量口在语句S1上使用出现。 

定义3(依赖链) 依赖链是两个以上的控制或数据依赖 

关系组成的依赖关系序列，且在该序列中，一个依赖关系的目 

标语句是下一个依赖关系的起始语句。 

上述覆盖准则从代码修改处，根据控制依赖或数据依赖 

关系进行前向遍历以识别出受影响的程序实体，其本质是执 

行前向切片。但从 PIE模型角度进行分析，发现该准则仅满 

足E条件，而未考虑到 I条件和P条件；同时还存在如下不 

足：(1)测试需求在计算时所需的计算开销和存储开销均较 

大，所以方法的可扩展性较差，难以适用于大规模程序。(2) 

该覆盖准则对依赖链的长度未加以限定，其不足将直接导致 

最终生成的测试需求的数量过大。 

针对上述不足，Santelices等人结合依赖性分析(Depen- 

dence Analysis)和部分符号执行(Partial Symbolic Execu— 

tion)[”]来设计测试覆盖准则[ 。该准则的设定基于如下两 

个观察：(1)设计时需要同时从控制依赖和数据依赖角度考虑 

代码修改可能影响的语句并确保测试用例可以覆盖到这些语 

句，所以该方法同时考虑了与代码修改相关的特定数据和控 

制依赖链。(2)测试覆盖准则的设定需要额外考虑程序的运 

行状态 。 

为了进行依赖性分析，该方法将被测程序用程序依赖图 

(Program Dependence Graph)[ 1]进行建模，其定义如下所述。 

定义4(程序依赖图) 该模型可同时描述语句间的控制 

依赖和数据依赖关系，其中节点表示语句(块)，边表示语句 

(块)间的控制或数据依赖关系。 
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基于上述模型，在准则设定时，首先基于代码修改生成所 

有指定长度的依赖链集合。其次在给定的依赖链基础上，采 

用部分符号执行(Partial Symbolic Execution)来对代码修改 

影响进行分析，即符号执行从代码修改处进行分析，而不是从 

被测程序的人口处进行分析。对于同一个测试用例，分析时 

主要考虑两种情况：(1)该测试用例覆盖到依赖链终点，但未 

能覆盖到另一个程序对应的依赖链终点。(2)虽然能覆盖到 

同一依赖链，但在依赖链终点上的程序状态却不一致。根据 

上述分析，可以看出该测试准则的设定不仅满足了PIE模型 

的E条件，而且对 P条件和I条件也进行了一定的考虑。 

在他们的研究中，为了降低符号执行时的计算开销和生 

成的测试需求数量，对依赖链的长度同样进行了限定，但这影 

响了方法的执行效果。为了支持更长依赖链的分析，Santeli— 

ces等人在原有研究工作的基础上提出了一种新的方法_1引。 

该方法基于动态切片技术[423，即不需要预先计算所有的测试 

需求，而是在测试用例执行时进行依赖性分析和状态差异检 

测，该方法在保持原有方法精度的基础上，可以有效避免符号 

执行的开销，从而有效支持更长依赖链的分析。 

Person等人对传统的符号执行法进行扩展，并提出一种 

更为通用的差异化符号执行法(Differential Sym bolic Execu— 

tion)E ]来对程序行为进行分析，最终识别出的测试需求精度 

要高于上述方法[7,17]。该方法可以支持代码重构、回归测试 

用例集维护等软件开发活动。针对测试用例集扩充问题，使 

用差异化符号执行可以生成一系列测试需求，并通过约束求 

解器对相应的约束进行联合求解来生成测试用例。 

徐志弘等人提出有向测试用例集扩充技术(Directed 

Test Suite Augmentation)[8,14q6]，采用安全的测试用例选择 

技术(安全的测试用例选择技术可以确保未被选择的测试用 

例不可能检测到修改后程序内的缺陷)，即DejaVu方法l2 ， 

将已有测试用例划分为两部分。具体来说，DejaVu在修改前 

后程序对应的控制流图(Control Flow Graph)上同时执行深 

度优先遍历策略来确定与修改相关的危险边集，然后将已有 

测试用例集 T划分为 和 ，其中 包含覆盖到危险边 

的测试用例，而 包含未覆盖到危险边的测试用例。在修 

改后程序P 上重新执行 中的所有测试用例并计算出覆盖 

的程序分支，同时结合 在修改前程序P上覆盖的程序分 

支，可以计算出已有测试用例在 P 上尚未覆盖的程序分支。 

上述分支构成了目标测试需求并随后用于指导新测试用例的 

设计。 

3．2 新测试用例生成算法 

给定目标测试需求(例如程序语句、分支和路径)，一般借 

助手工方式来设计测试用例，但目前存在两类常见的自动测 

试用例生成方法(即动态符号执行法和演化测试法)，其得到 

学者的深入研究 。 

动态符号执行法(Dynamic Sym bolic Execution或 Con- 

colic Testing)[44-46]最早由Sen等人提出，通过引入测试用例 

的具体执行，可以有效解决传统符号执行法的不足。其执行 

流程可以简要描述如下：首先随机生成一个测试用例，执行该 

测试用例并搜集对应执行轨迹上的路径条件(Path Condi— 

tion)。接着对该路径条件上最后一个谓词执行取反操作并 

生成一个新的路径条件，如果该路径条件并未出现过，则调用 

约束求解器进行求解并生成新的测试用例，否则对路径条件 

上倒数第二个谓词进行取反操作。当不能生成新的路径条件 

时，该迭代过程将终止和结束。虽然动态符号执行法在理论 

上可以生成一系列测试用例来遍历被测程序内的所有可行路 

径，但在实际执行过程中却受到约束求解器求解能力的约束。 

目前动态符号执行法已经成功应用于测试用例集扩充技 

术，除了用于指导与代码修改的测试覆盖准则的设定[7,13,17]， 

也可以用于指导新的测试用例的生成。 

徐志弘等人提出一种结合测试用例选择和动态符号执行 

法的测试用例集扩充技术_1 。其将修改后程序尚未覆盖的 

分支作为目标测试需求，尝试采用动态符号执行技术设计新 

的测试用例来完成对目标测试需求的覆盖。 

齐大伟等人针对单处代码修改，提出一种基于动态符号 

执行法的测试用例集扩充方法_1 。该方法可以总结为两个 

步骤：步骤 1，首先考虑满足 PIE模型的E条件，即给定单处 

代码修改C，在控制流图中搜索覆盖 C的路径(该搜索过程可 

以借助控制依赖图来提高搜索效率)，随后通过动态符号执行 

法可以生成覆盖该路径的测试用例t。步骤 2，则进一步考虑 

满足PIE模型的P条件和 I条件，即在已有测试用例 t上尝 

试重新生成新的测试用例，以避免程序内部状态出现异常而 

随后影响程序的最终输出。他们对代码修改影响程序输出的 

常见模式进行总结，其 中需要避免的模式包括：(1)虽然对代 

码修改影响的变量进行定义，但随后并未使用过。(2)代码修 

改影响的变量虽然使用过，但并未对程序的最终输出造成影 

响。该方法也同时考虑了复用已有的测试用例。譬如在步骤 

1中若存在测试用例覆盖到代码修改，则直接返回该测试用 

例，否则通过搜集已有测试用例的路径条件来指导生成新的 

测试用例，以覆盖代码修改。 

与齐大伟等人的研究工作相似，Taneja等人提出回归测 

试用例生成(Regression Test Generation)概念，尝试直接生成 

可以检测出修改前后程序执行行为差异的测试用例(即同一 

测试用例，在修改前后程序上的实际输出并不一致。测试人 

员借助这种行为差异可以判断出代码修改是否符合他们的预 

期)l_1 ，其研究工作建立在动态符号执行法的基础之上l_4 。 

他们发现传统的测试用例生成需要遍历被测程序的所有可能 

执行路径，而在回归测试用例生成时仅需考虑会导致执行行 

为差异的程序路径，从而提高测试用例集的扩充效率。该方 

法首先识别出P 中所有不满足PIE条件的无关分支，然后提 

出一种新的搜索策略来避免探索到这类无关分支。除此之 

外，还充分利用已有测试用例的覆盖信息来进一步提高搜索 

效率。该方法主要包括4个模块：(1)代码修改识别模块，该 

模块对修改前后程序进行比较得出代码修改操作序列。(2) 

图模型构造模块，该模块对修改后程序用控制流图进行建模 

并对与代码修改相关的节点进行标记。(3)图遍历模块，该模 

块对构造出的控制流图进行遍历，识别出无助于检测出执行 

行为差异的程序分支。这些分支可简要分为两类：BE+ 和 

B 。其中覆盖B f中的分支不能确保覆盖到代码修改处并 

导致程序内部状态异常，覆盖 B尸中的分支不会导致程序内 

部异常的状态传播到程序输出上。(4)测试用例动态生成模 

块，该模块采用动态符号执行法，根据指定程序路径来设计新 

的测试用例，并避免对覆盖了无关分支的路径进行探测。同 

时充分利用已有测试用例来进一步提高搜索效率，即避免从 

空树开始搜索，而是利用已有测试用例来预先构造动态执行 
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树，并从该动态执行树上开始增量搜索。 

演化测试法(典型算法包括爬山法、模拟退火、遗传算法 

和禁忌搜索等)同样可以用于指导新的测试用例 的设 

计[47,48]。遗传算法(Genetic Algorithms)是一种全局搜索算 

法，它主要受到生物界进化规律(即适者生存和优胜劣汰机 

制)的启发。针对具体问题，遗传算法需要对候选解进行染色 

体编码和适应值函数设定。针对测试用例生成问题，候选测 

试用例可以直接编码为染色体，适应值函数的设定可以反映 

出染色体满足指定测试覆盖目标的情况。在生成单个测试用 

例时，从初始种群(一般由随机生成的多个测试用例构成)开 

始，不停进行种群演化，直至覆盖到目标测试需求或达到指定 

迭代次数为止。在每轮种群演化时，依次执行选择操作、交叉 

操作和变异操作可以形成新的种群。徐志弘等人采用遗传算 

法来指导测试用例集扩充_1 ，他们识别出算法中的影响因素 

并通过实证研究对这些因素进行了深入分析。识别出的影响 

因素包括：(1)与代码修改相关的程序实体识别算法；(2)已有 

测试用例集特征，例如代码规模和代码覆盖率；(3)在测试用 

例生成时需要覆盖的程序实体的考虑次序；(4)遗传算法在每 
一 次迭代时是否利用上一次迭代过程中生成的测试用例。 

最后徐志弘等人将上述两项研究工作_1 ]总结到一个 

统一方法框架，同时进行了系统分析和比较[8]。主要分析了 

其中3个影响因素：(1)在生成测试用例时，需要被覆盖的程 

序实体的考虑次序。因为覆盖一个程序实体时可能会无意覆 

盖其他程序实体，所以合理的遍历策略可以有效提高测试用 

例集扩充方法的效果。(2)已有测试用例和新生成测试用例 

的使用方式。(3)采用的测试用例生成方法，这里主要考虑的 

是文献1-15]中采用的演化测试法和文献[16]中采用的动态符 

号执行法。最终的实证研究结果表明：影响有向测试用例集 

扩充方法有效性和时间开销的最重要因素是测试用例生成算 

法；其次是已有或新生成测试用例的使用方式，该因素对时间 

开销影响较大，但对有效性影响并不明显。受影响程序实体 

的考虑次序对演化测试法效果的影响要大于动态符号执行 

法。 

在上述两种测试用例生成算法的基础上，徐志弘等人进 

一 步推断，若将上述两种测试用例生成方法进行混合，可有效 

提高测试用例的生成效率。他们提出一种混合测试用例生成 

方法L1 。该方法分多个阶段，在每一个阶段，首先采用动态 

符号执行法，然后使用演化测试法。在每一个阶段开始时，方 

法的输入是一系列需要覆盖的分支集合和上一阶段输出的一 

系列已有测试用例，其中分支按照深度优先策略进行排序。 

3．3 研究工作的实现 

这一小节主要考察已有测试用例集扩充工具的实现 

细节，包括功能模块构成和各个模块开发中涉及的一些工 

具。 

Apiwattanapong等人首先开发出MATRIX工具_1 ]以高 

效支持回归测试，该工具借助Jdiff[蚰 工具来获得代码修改信 

息(考虑的代码修改操作包括增加语句操作、删除语句操作和 

修改语句操作)。MATRIX工具主要由3大模块构成。其中 

IDENTIFIER模块识别与代码修改相关的测试需求，该模块 

基于J 框架[ 并使用一个基于JABA的程序切片工具 

来计算数据和控制依赖链。 sTRI 7MENTER模块对修改 

后代码进行插桩以便搜集测试用例的测试需求覆盖情况。 

ANALYZER模块对记录的信息进行分析便可确定哪些测试 

需求已经被测试用例覆盖到。后两个模块均基于 Eclipse插 

件项目INSE：cT ]。随后 Santelices等人在 MATRIX工具 

基础上进一步开发了MATRIXRELOAD工具集 ]，该工具 

集采用Soot分析框架 对 Java字节码文件进行了分析和插 

桩。MATRIXRELOAD工具集主要由两个模块构成。其中 

程序分析模块主要生成与代码修改相关的测试需求，该模块 

包括依赖分析器和符号执行引擎。程序运行监控模块主要对 

修改后程序进行插桩并记录测试用例在运行时的测试需求覆 

盖信息。 

徐志弘等人提出有向测试用例集扩充技术_8 ̈  ，他们采 

用Sofya分析系统[53 完成代码插桩、控制流图构造和I~avu算 

法的实现。采用 Soot框架[5 ]来搜集测试用例执行轨迹上的 

路径条件。当给定目标测试需求，编码实现动态符号执行法 

和演化测试法来设计新的测试用例。 

齐大伟等人在 BitBlaze二进制代码分析框架[5 ]基础上 

实现了他们提出的测试用例集扩充法[1 ，为了实现步骤 1，首 

先采用 ERESI工具来生成控制流图，使用CDG builder模块 

来构造程序依赖图；其次使用TEMU模块来搜集测试用例在 

修改后程序上的执行路径；随后采用 VINE模块来生成执行 

路径上的路径条件。为了实现步骤2，基于ETMU模块构造 

修改影响传播树，并与CDGbuilder模块协同构造出可以检测 

出执行行为差异的测试用例。 

Taneja等人在Pex工具[46]基础上进行增量开发并提供 

了eXpress工具来支持测试用例集扩充_1 。而Person等人 

基于Java的PathFinderE ]分析工具集实现了他们提出的差 

异化符号执行法[ 。 

通过上述分析，可以看出在测试用例集扩充技术研究中 

存在大量可以使用的优秀程序分析和测试工具，例如：Jdiff、 

Soot、BitBlaze、Pex和 PathFinder等。熟悉和利用上述工具 

可以快速实现自己的解决方案，从而提高研究效率。 

3．4 已有研究工作系统比较 

表 2 对已有研究工作的系统比较 

· 12 · 



 

这-4'节对已有研究工作进行系统比较，通过上述分析 

可知，识别出的主要比较因素包括文献发表年份、被测程序建 

模方法、程序实体、测试需求生成方法、新的测试用例生成方 

法、是否复用已有测试用例以及是否支持多处代码修改等。 

其中测试需求常见生成方法总结如下：方法 1，基于切片技 

术；方法2，基于控制和数据依赖关系并同时考虑程序运行状 

态；方法 3，通过在修改后程序上运行已有测试用来确定尚未 

覆盖的语句分支；方法4，采用差异化符号执行方法；方法 5， 

基于PIE模型生成测试需求。最终的比较结果如表 2所列， 

表中N／A表示并没有指定具体测试用例生成方法。 

4 评测数据集 

在测试用例集扩充技 研究中，研究人员为了评估所提 

技术的优越性，经常使用西门子套件(Siemens Suite)中的程 

序作为标准评测数据。西门子套件最早是为了研究控制流和 

数据流准则对缺陷检测能力的影响而创建的，主要包含了7 

个 C语言程序。这些程序代码规模较小，其代码行数一般介 

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。这些程序可以从内布拉 

斯加大学林肯分校的SIR库中下载[5 。例如 Santelices等人 

在文献[173中选择了tcas和schedule程序，在文献I-7]中选择 

了teas程序，在文献[133中选择了 totinIo、schedule、sche- 

dule2和’printtok。但他们采用Soot等工具对程序进行分析， 

所以将从西门子套件中选择的程序转换成Java语言版本，例 

如转换后的teas程序包括2个类、lO个方法和 134行非注释 

代码，schedule程序包括 1个类、18个方法和 268行非注释代 

码。徐志弘等人在文献[16]中选择了teas程序，在文献I-8]中 

选择了printtok、printtok2、replace和 teas程序，在文献[14] 

中选择了printtok、printtok2和replace程序。除了文献[16] 

采用的是Java语言版本，文献[8，143采用的均是 C语言版 

本。齐大伟等人在文献[12]中选择了teas程序。Taneja等 

人在文献[113选择了replace程序。但他们开发的工具基于 

PexE46_，所以将该程序转换为C#语言版本。 

除了上述小规模程序，研究人员为了突出所提方法的扩 

展性，也使用了一些中等规模和大规模程序。例如Santelices 

在文献[7，133中选择了NanoXML程序，该程序主要负责 

XML文件的解析，NanoⅪ皿 是一个典型的大规模程序并具 

有面向对象程序的一些基本特征，例如封装、继承、多态和异 

常处理等。在他们的实证研究中对版本 1考虑了7个修改版 

本，对版本 5则仅考虑了2个修改版本。同样，徐志弘等人在 

文献[15]中也选择了NanoXML程序，通过该实验对象对测 

试用例集扩充技术中的影响因素进行了分析。齐大伟等人在 

文献1,12]中选择了LibPNG程序，该程序包含大约 28000行 

代码，主要用于操作 PNG图像。实证研究表明，针对不同程 

序版本，他们所提方法均可以生成在修改前后程序上执行行 

为存在差异的测试用例。Taneja等人在文献[11]选择了 

STPG、Siena和 Structorian程序。其中 STPG是 codeplex网 

站管理的开源软件[5 ，包含大约 684行代码。Siena来自Sir 

库[56]，包含大约 1529行代码。Struetorian程序是 Google管 

理的一个开源项目[5 ，主要用于支持二进制数据的查阅和逆 

向工程，包含大约 6561行代码。由于上述程序均是 Java语 

言版本，为了评估方法的有效性，他们采用 java 2 csharp 

translator工具l_59_将这些程序转化成 C#语言版本。Person 

等人在文献[9]中将差异化符号执行法应用到测试用例集扩 

充问题上，并采用 Siena程序作为实验对象。 

最后表3从程序名称、程序简介、编程语言、使用的文献、 

代码规模和总共使用的次数等方面对所有的评测数据进行了 

系统总结。 

表 3 评测数据总结 

5 评测指标 

目前对测试用例集扩充技术有效性的评测指标主要分两 

个方面：有效性和执行效率。 

有效性评测指标：Santelices等人针对基于代码修改的测 

试覆盖准则提出一种评测指标[7,13,17]。给定一个测试覆盖准 

则，假设存在一个满足该测试覆盖准则的测试用例集 T，其中 

可以检测出修改前后程序执行行为差异的测试用例构成集合 

，则该评测指标 可通过如下公式进行度量： 

ds=l l／l Tl (1) 

指标可以评测出该覆盖准则针对代码修改的缺陷检 

测能力，其取值越大，则代表检测出缺陷的概率越高。 

徐志弘等人在文献[8，14—16]中考虑了另一种有效性评 

测指标，即考察扩充后的测试用例集的程序分支的覆盖率。 

分支覆盖率越高，则测试用例集扩充技术也越有效。齐大伟 

等人则在给定代码修改后，以是否能够生成检测出修改前后 

程序行为差异的测试用例作为方法有效性的评测指标_1 。 

执行效率指标：研究人员一般考察测试用例集扩充技术 

的执行时间，一种简单方法是统计物理执行时间，例如徐志弘 

等人在文献[8，14]和Taneja等人在文献[11]中均采用了该 

方法。同样，研究人员也有从统计重要操作调用次数的角度 

来评测执行效率。例如徐志弘等人在文献[16]中将动态符号 

执行法对约束求解器的调用次数进行了统计。Taneja等人在 

文献中也对动态符号执行的次数进行了统计[1 。同样，徐志 

弘等人在文献[15]中将演化测试法对测试用例的执行次数进 

行了统计。 ‘ 

6 测试用例集扩充问题研究面临的挑战 

回归测试中的测试用例集扩充问题作为近几年的研究热 

点在未来仍然存在很多研究点值得进一步关注，这一节对一 
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些研究点进行尝试性探讨。 

(1)充分利用目前在代码修改影响分析E43,60]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，从而提高测试用例集扩充技术的有效性。同时 

对于识别出的这些测试需求，设计出更为高效的测试用例自 

动生成方法。目前一种可行的思路是借鉴混合动态符号执行 

法和演化测试法的测试用例生成技术[6 来提高测试用例 

集扩充效率。 

(2)目前大部分研究工作假设代码修改操作较为简单，即 

仅针对被测程序的单处代码修改进行测试用例集扩充。但在 

实际的测试场景中，开发人员可能会针对被测程序一次修改 

多处代码。当多处代码修改之间存在依赖关系时，将会进一 

步增加代码修改影响分析的难度。 

(3)进一步识别出影响测试用例集扩充技术有效性的影 

响因素，通过更多的实证研究去分析这些因素的实际影响效 

果。这些可能影响因素包括被测程序的特征、代码修改类型、 

测试用例集特征。例如针对测试用例集特征，可以考虑如下 

属性：测试用例集规模、测试用例输入是否呈多样化和测试用 

例的具体覆盖率等。以测试用例覆盖率为例，如果已有测试 

用例集的代码覆盖率较高，则仅需花费较小的代价就可以完 

成测试用例集扩充。 

(4)目前研究工作考虑的大部分实验对象代码规模还较 

小，需要在下一步工作中进一步提高已有研究工作的扩展性 

并开发出相应的工具集，使其可以更好地用于指导实际软件 

企业的大规模面向对象程序的回归测试。其中一种研究思路 

是采用软件工程中的UML模型对被测程序进行建模，并以 

该模型为基础提出相应的测试用例集扩充方法。这一研究点 

可以参考文献1-63—6s]的研究工作。 

(5)缺陷定位是一种有效的自动软件调试技术，已有研究 

成果表明测试用例的维护(例如测试用例集约简和测试用例 

优先级排序等)对缺陷定位效果存在重要影响[~vss]。随着测 

试用例集扩充技术的深入研究，进一步探讨旨在提高缺陷定 

位效果的测试用例集扩充技术值得研究人员关注。 

(6)将测试用例扩充的已有研究成果与企业的实际测试 

流程进行结合。论文中提出的方法一般采用对照试验方式进 

行有效性评估，所得结论难以适用于软件企业的大型软件产 

品。其次已有的工具未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。若要让企业接受高校的研究成果， 

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。若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。一种解决方案是采用 Eclipse插件 

方式进行开发。 

结束语 测试用例集扩充问题是回归测试研究中的最新 

研究热点。在代码修改影响分析基础上，对已有测试用例集 

的充分性进行评估，若不充分则通过设计新的测试用例来完 

成对代码修改的充分测试。本文首次对该研究问题的已有研 

究成果进行了系统的总结和比较。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进一步提高软件回 

归测试的效果并大幅度降低软件开发和维护费用。 

· 】4 · 
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的关系，决定了估算必须以过程的方式来组织。估算和开发 

管理彼此协调 ，相互促进，一起形成了一个更加完整的有机整 

体，提高了软件项目成功率。 

本文根据软件开发与管理过程对估算活动的需要，同时 

考虑到估算为更好地支持开发与管理要解决的关键问题，给 

出了估算过程模型，它包括两部分，一是RUP估算过程，二是 

应用贝叶斯网络对估算过程建立的推理模型。简言之，主要 

工作在于： 

1．估算和开发管理一样，是软件项目过程中展开的3个 

方面的活动，三者是密不可分、相互促进的。不能孤立地研究 

估算方法来解决估算相关的全部问题。通过估算过程模型方 

案，解决了开发与管理中缺乏估算活动定义的问题，同时也为 

估算本身急需解决的3个问题提供了可行途径。 

2．详细的步骤式估算过程，为干系人提供了清晰的估算 

线路图。 

3．贝叶斯网络推理模型以图形化的方式，结合历史数据、 

专家经验和项目本身的数据，进行分析、权衡和评价。 

本文将得到估算结果的RUP估算过程模型与进行分析 

权衡的贝叶斯网络模型独立开来，一方面可获得详细的估算 

指南，另一方面可获得清晰的分析视图，在不失细节的情况 

下，保持了贝叶斯网络模型的简单性，避免了在贝叶斯网络模 

型中引入不必要的不确定性，但又不会使模型局限于特定的 

项目范围。 

案例分析验证了本估算过程模型具有良好的适用性，对 

项目开发与管理有极大的推动作用。 
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