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一 种新的测试集简化的测试覆盖准则 
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摘 要 在回归测试过程中，测试集的规模不断的变大增加了测试的成本。结合某种测试准则利用测试简化法对测 

试集中冗余的测试用例进行删除是一种有效的解决方法。但是用此方法得到的简化测试集，其错误检测能力往往被 

减弱。因此提 出了一种新颖的测试覆盖准则，即二级变量串联覆盖准则和二级变量并联覆盖准则。这两种准则主要 

考虑 了变量间的串、并联关系对程序的影响。用此准则与其它测试覆盖准则相组合，利用 HGS测试集简化法对测试 

集进行选择 ，既简单高效又保证 了最小化测试集的错误检测能力。针对文献[3]中的具体应用实例，验证 了该测试覆 

盖准则的有效性。 
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Abstract The arising scale of test suite adds the testing cost in regression test．W ith some testing coverage criteria,the 

testing SUite reduction method iS a kind of effective approach to erase those redundant test cases．However，with this 

method，the fault detect effectiveness of test suite is often decreased．So we presented two new test coverage criteria i．e． 

two—stage variable serial criteria and two—stage parallel coverage criteria．These two criteria mainly focused on the influ— 

ence of serial or parallel relations of variables on software．Combining this criterion with other test criteria，we simplified 

the test suite using HGS reduction method and maintained the fault detect effectiveness of reduced test suite highly ef— 

fectively and simply．With the specific example in reference paper E3]，the new testing coverage criteria were validated． 
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1 引言 

在软件开发和维护的各个阶段，为了及时发现程序中的 

缺陷和错误，需要对程序进行测试以保障程序的质量。由于 

需求变化、系统环境升级等多种原因，软件需要进行多次的修 

改，这就导致已经被测试过的软件可能引入新的错误 ，因此要 

进行严格的、多次的回归测试。在回归测试 中为了满足某种 

测试覆盖准则，对原有的测试案例需要进行改进，包括新增、 

删除和修改。新的测试用例不断的生成，使得测试集的规模 

过大，从而耗费计算机的大量资源。根据某种测试覆盖准则， 

测试集中的测试用例会重复覆盖该准则下的测试需求，出现 

多个测试用例测试一个需求的冗余现象。为了节省计算机的 

资源，必须进行测试集优化或最小化，以便在回归测试的过程 

中及时删除冗余的测试案例。目前已有多种测试集最小化方 

法 ]，每种方法有各自的优缺点和适应环境。 

测试集最小化的定义如下：给定一个具有 m个测试用例 

的测试集 T：{t ；t ；t。；⋯； }，根据某种测试覆盖准则得到的 

测试需求集为 R：{n；r2；K3 I．．·； }，假如测试集 T和测试需 

求集之间满足如下关系：T的划分 T ，，r2，⋯， 中的 T ( 

≠ ，i∈{1，2，⋯， })里的元素 满足r 。那么问题是：找一 

个 T的最小子集 丁 满足R中的所有需求。然而，此问题是一 

个 NP完全问题。 

本文介 绍的测试集简化方法 有：简单 贪婪启发式【- 、 

HGS测试集简化法[2]、RSR有冗余的测试集简化法[3 等。 

简单贪婪启发式[1 的主要思想：先选择覆盖测试需求最 

多的那个测试用例，把它加入到最后的最小化的测试集合中， 

然后把它所覆盖的所有需求去除，然后再重复这个过程，当出 

现两个测试用例覆盖相同的需求时，任选其中的一个加入到 

最后的最小化的测试集合中。简单贪婪启发式算法不是全局 

最优算法，在解决某些特定问题时，得到简化测试集的错误检 

测能力低 ，该算法不具有通用性。 

HGS测试集简化法[2]是 Harrold，Gupta和 Sofia三人于 

1993年提出的，HGS方法的主要思想：首先依据某种测试准 

则得到测试覆盖需求 R： ；r2；／'3；⋯； }，将测试集 T划分 

成 ：丁1， ， ，⋯， ， 中的每个测试用例都覆盖了测试需 

求 r ；其次把基数(集合中包含的元素的个数)为 1的 T的子 
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集 放入到最后的最小化的测试集合 T 中，然后考虑基数 

是 2的子集中出现次数最多的测试用例加入最后的最小化的 

测试集合 中，当测试用例出现在子集中的次数相同时，任 

选其中一个加入到最小化的测试集合 TI中，并标记所有包含 

该测试用例的子集。基数增大重复此过程，直到所有的测试 

需求都被满足时，即得最小化测试集。HGS是一种局部优化 

算法，得到的简化后的测试集并不一定是最优的结果。HGS 

可以和任何一种测试准则结合对测试集进行简化，因此 HGS 

算法的有效性很大程度上依赖程序本身的特点和测试准则的 

选择。 

RSR有冗余的测试集简化法的主要思想【3l是：利用 HGS 

算法依据某种覆盖准则把某些测试用例选人最小化的测试集 

中之后，被判断为冗余的测试用例继续在另外一种覆盖准则 

下判断是否冗余 ，若存在冗余则舍弃，否则就保留。该算法的 

有效性很大程度上也依赖程序本身的特点和测试准则的选 

择 ，并且该算法要经过多次测试准则的筛选，大大提高程序的 

复杂性 ，降低了简化过程的时问效率。 

以上介绍了各种测试简化方法的主要思想 和存在的缺 

点。我们可以看到，在每种方法中要结合某种测试覆盖准则 

来完成简化工作，在回归测试 中需要用各种测试覆盖准则和 

错误检测能力来评估简化后的最小化测试集的性能和质量。 

当前的测试覆盖准则主要有语句覆盖、判定覆盖、条件覆 

盖、判定／条件覆盖、条件组合覆盖、点覆盖、边覆盖、路径覆 

盖、全使用覆盖 、定义一使用覆盖、C-Use覆盖、P—Use覆盖[7] 

等。当前 ，有大量实验案例对错误检测能力和测试覆盖准 

则[8_11l之间的关系进行研究。不同测试覆盖原则确定的测试 

用例可以检测程序中具有不同结构和功能的部分。用单一的 

测试覆盖判断会大大减少原测试集中的测试用例，降低最小 

化测试集的错误检测能力(FDE)。由此 ，用两种不同的测试 

覆盖组合起来作为判断该测试集的标准可以大大提高错误检 

测能力。 

本文提出了二级变量串联测试覆盖准则及二级变量并联 

测试覆盖准则，这两种准则依据变量之间的相互关系来检测 

程序中的错误。将二级变量串联测试覆盖准则和其他测试覆 

盖准则组合产生测试覆盖要求，用 HGS算法来减小测试集 

的规模，既简单快捷又能有效提高错误检测的能力。 

本文的结构安排如下：第 1节是引言，介绍现有的测试集 

最小化技术、测试准则和本文研究的主要问题。第 2节提出 

了二级变量串联测试覆盖准则和二级变量并联测试覆盖准 

则。第 3节是应用实例及结果对比，针对具体实例程序，依据 

二级变量串联测试覆盖准则和其他测试覆盖准则相组合所产 

生的测试需求，利用 HGS算法准确有效地简化了测试集。 

通过和其它方法的对比，说明了本文方法的有效性。最后是 

全文的总结。 

2 二级变量串联和并联覆盖准则 

在程序中各个变量或参数之间是有联系的，程序中出现 

的很多错误往往是由多个变量的串联和并联的作用所引起 

的，因此本文提出了一种新的基于变量的串、并联关系的测试 

覆盖准则，即二级变量串联测试覆盖。 

首先介绍变量间的串联、并联的含义，以及它们对程序的 

影响。 

定义 1(变量问串联关系) 变量 眦n影响变量 73aF2的 

值。串联关系如图 1所示。 

图1 程序段 1及变量间的串联关 图2 程序段 2及变量问的并联 

系 关系 

程序段 1表示了变量间的串联影响关系：X影响 y的 

值，y影响Z的值，最终的被 0除的错误是由X引起的。 

定义 2(变量问并联关系) 若变量 73ar ，z~2t．2同时影响 

变量 z)at．3的值 ，则变量 z)at．1，7)at．2之间为并行关系。变量间 

并联关系如图 2所示。 

程序段 2表示了变量间的并联影响关系：X和 y同时影 

响变量Z的值，X和 y之间为并联关系。 

定义 3(变量间串、并联关系) 如图 3所示，得 ： 

图 3 程序段 3及变量问的串、并联关系 

程序段 3表示了变量间的串、并联关系：X和 y，z和M 

为并联关系。x和 z，y和 Z，Z和 N，M 和N 之间为串联关 

系。 

在介绍了变量间的串、并联关系后，以下提出了二级变量 

串联准则和二级变量并联准则。 

二级变量串联准则(程序中所有相关联的两个变量间的 

串联关系) 它可以表示为一个五元组(7)at． ，def，use~de厂， 

73at．2，use)，此五元组表示变量 ztat．1和变量 7Jar-2之间的串联 

影响关系。其 中 73at． ，22(1t．2分别是两个 变量 的名字，含有 

2)at．2一 f(var1)，f表示函数关系，def是 vat．1在程序中的定 

义行号 ，use-def是 vat 在程序 中的使用行号和 rare在程序 

中的定义行号 ，use是varz在程序中的使用行号。 

二级变量串联测试覆盖要求测试有足够多的测试案例， 

使得程序中的每一个变量的二级需求都要被执行到。例如： 

表 1为第三部分实例中二级变量串联需求以及测试案例在这 

些需求中的覆盖信息。(X，2，6，Y，13)是变量 x和 y的一个 

串联使用串联关系，2是 x的定义行号，6是 X的使用行号也 

是 y的定义行号，13是 y的使用行号。 

表 1 二级变量串联覆盖信息 

二级变量并联准则(程序中所有相关联的变量间的并联 

关系) 它可 以表示为一个七元组 (2)at． ，defl，vat2， _厂2， 
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use-def，var3，use)，此七元组表示变量 7Jar1和变量 war2之间 

的并联关系，同时影响变量 vara的值。其中varl，war2，vara 

分别是 3个变量的名字 ，含有 vat3一 f(var ，~Oar2)，f表示函 

数关系， 厂1， e 分别是 n，rare在程序 中的定义行号， 

use~def是 7Jar ，z~lr2在程序中的使用行号和 在程序中 

的定义行号，use是 7)ars在程序中的使用行号。 

二级变量串联覆盖准则所表示的变量间的串联关系可以 

是二级，也可以扩充到三级以上，三级即为 3个变量间的串联 

关系，如图 4所示。二级变量并联准则也可以做进一步的扩 

充，即多个变量间存在并联关系，如图 5所示 ，同时影响一个 

变量的值。 

图4 三级变量串联 图 5 三级变量并联 

3 应用实例及结果对比 

实例描述 ：测试一个具有 4个参数 a，b d的函数read， 

参数取不同的值 ，得到以下 5个测试用例 ，其构成的集合称为 

T，如图 6所示。其程序实例的案例图和流程图如图 7和图 8 

所示。表2为 丁在分支覆盖准则下满足各个分支需求的信 

息。从表中我们可以观察到 T是充分覆盖集 ，如何求一个 T 

最小子集满足分支覆盖准则下的测试需求。 

图 6 程序实例、分支充分覆盖测试集 T 

表 2 分支覆盖信息表 

X 

B5 
X 

X 

X 

X 

X 

堕 堕 蔓 
X 

X X 

X 

X X 

X X 

首先，简单贪婪算法、HGS分别结合分支覆盖(表2)、边 

覆盖(表 3)、定义一使用串联覆盖 ，全使用覆盖、分支一定义一使 

用串联组合覆盖得到的最小化测试集为 T ：{t ，t ，t }。虽然 

满足了各覆盖准则生成的测试需求 ，但是我们分析程序可 

以发现只有 ts可以发现被 0除的错误，从而不包含测试用例 

t。的最小化测试集 的错误检测能力减弱了。 

其次，RSR在分支覆盖信息表上(表 2)，运用 HGS算法 
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在简化集中加入f ，tz后，发现 ts冗余，此时继续在定义一使 

用串联覆盖中判断t。，若存在冗余，则舍去，否则，则保留。可 

以看到t。对于定义一使用是非冗余的，则 ts被保留到最小化 

测试集中。最后的最小化测试集为{t ，t。，ta，t4)。RSR算法 

虽然得到了具有强检测错误能力的简化集 ，但是其简化的过 

程要分两部 ，增加了程序处理的复杂性和计算机内存空间开 

销。 

图 7 图 6程序实例的案例图 图8 图6程序实例的流程图 

表 3 边覆盖信息 

t1 

tZ 

t3 

t4 

t5 

X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

本文所采用的方法是 ，在分支一二级变量 串联覆盖组合 

(表 4)的基础上应用 HGS算法，得到的最小化测试集为 {t ， 

tz，t。，t }。经 HGS算法一次判断，就可以保留 t。。简化后的 

测试集就可以发现ts侦测的被0除的错误，同时剔除了t 这 

一 冗余项。HGS结合分支一二级串联覆盖组合原则既简洁高 

效，又能很好地保持最小化测试集的错误检测能力。 

在本例中所运用的简单贪婪算法、HGS算法，其分别利 

用分支覆盖、边覆盖、定义一使用串联覆盖、全使用覆盖作为判 

断准则，所得到的最小化测试集简化结果并不理想。在文献 

E33中所提到的RSR算法，虽然得到了相对正确的分析结果， 

但使用了二个步骤才得出了结论。本文在提出的分支一二级 

串联覆盖组合(表 4)的基础上，运用 HGS，只通过一步分析就 
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得出了与 RSR算法相 同的结论。体现了简单高效并保持简 

化集的错误检测能力的优点。 

结束语 本文中基于新颖测试覆盖的测试集简化方法的 

特点在于：(1)提出了一种新颖的测试覆盖准则，二级变量串 

联准则；(2)运用上述准则与分支测试覆盖准则相组合，形成 

了新的测试覆盖需求；(3)在所形成的新的测试覆盖需求的基 

础上 ，运用 HGS算法，针对特定的被测程序取得了较好的测 

试集简化效果，过程简便并保持了简化后的测试集的错误检 

测能力。 

该准则的扩充是今后要进一步研究的工作 ，当程序中存 

在变量繁多、关系复杂的情况时，变量间多重并联关系的表示 

以及冗余关系的剔除都是研究的难点 。 
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