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摘 要 回归测试就是验证对程序的修改是否达到了预期的目的，同时检查修改是否损害了程序原有的正常功能。 

随着程序新版本的不断推出，测试用例集不断扩大，回归测试成本越来越高。测试用例最小化就是从已有的用例集 

中，找到一个测试运行代价最小的用例子集用于回归测试，并保持原来的测试覆盖率 本文主要研究用遗传算法解决 

测试用例最小化问题：基于测试历史数据，设计基因编码并构建初始种群；利用测试覆盖率和测试运行代价设计适应 

度函数；通过遗传算子完成进化过程并找到最优或近似最优解 最后本文给出了对算法进行实例研究的结果。结果 

表明，本文提出的用例最小化技术能有效缩减回归测试用例集，大幅度降低回归测试费用。 
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Abstract Regression testing i8 an expensive process used tO revalidate the modified program．As the software iS modi— 

fled and new test cases are added to the test suite。the test suite grows and the cost of regression testing inereases．Re- 

gresslon test-suite minimization techniques attempt to reduce the cost of regression testing by identifying a minimized 

test-suite that provides the same coverage of the software according tO some criterion as the original test’’suite．This pa’_ 

per investigates the use of an evolutionary approach，called genetic algorithms，for test—suite minimization．The algo— 

rithm  designs the gene codes of the individuals and builds the initial population based On the test history，calculates the 

fitness value of each individua1 using coverage and COSt information，and then selectively breeds the successive genera— 

tions using genetic operations．This generational process iS repeated until a minimized test-suite iS founde& Finally， 

some results of studies of this minimization algorithm  are presented．The results show that，genetic algorithms can sig— 

nificantly redHOe the size and the cost of the test suite for regression testing，and achieves good cost-effectiveness． 
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1 引言 

回归测试是软件测试过程中的一个重要阶段。当代码修 

改、软件硬件平台变更或硬件配置改变后，都必须重新测试现 

有的功能，以便确定修改是否达到了预期的目的，检查修改是 

否损害了原有的正常功能。同时，还需要补充新的测试用例 

来测试新的或被修改了的功能。在渐进和快速迭代开发中， 

新版本的连续发布使回归测试进行得更加频繁，测试用例库 

不断扩大，回归测试成本也随之急剧增加。 

可以通过两种途径解决测试用例集膨胀的问题；一是测 

试用例最小化，二是进行测试选择。测试用例最小化技术 

(test-suite minimization techniques)，也叫测试用例缩减技术， 

(test-suite reduction techniques)(如文[1，3，7，8，10，12j)，就 

是在原始用例集中，找到一个最小的测试用例子集，并能够提 

供跟原始测试用例集一样的测试覆盖率；而测试用例选择 

(test-suite selection)就是从原始用例集中选择出一个用例子 

集，能够覆盖所有的修改，但这种方法一般不能提供与原始测 

试用例集相同的测试覆盖(in文[23、[9]、[11])。 

与上述文献中的最小化方法不同，本文研究使用遗传算 

法进行测试用例最小化，IB的是为了有效缩减回归测试用例 

集，从而降低回归测试费用。 

作为一种自适应搜索算法，遗传算法(GAs)被应用于求 

解许多 NP-complete问题。虽然它不能保证找到最优解，但 

是，在给定的时问里，往往能得到比其他算法更优的近似最优 

解_1 。遗传算法也被广泛地用于软件测试，尤其是在测试用 

例生成自动化研究上取得了许多进展和成果L1 船。 ]用 

于结构测试的测试用例自动生成，文Its，21]用于功能测试的 

测试用例自动生成)。本文对用遗传算法解决测试用例最小 

化问题进行了研究和探索，设计和实现了基于测试历史的遗 

传算法并对其做了实例研究，从最小化测试用例集的用例数、 

测试运行代价、最小化时间三个方面对算法的性能进行了考 

察和评价。 

本文的以下章节是这样组织的：第 2节简要介绍与本课 

题有关的一些相关工作；第 3节是本文主要的研究内容，给出 

了用于最小化的遗传算法的详细描述。第 4节给出了实例研 

究的结果。最后对本文研究工作做总结和展望。 

2 相关工作 

2．1 测试用例最小化 

测试用例最小化问题可以简单的描述为：给出一个测试 

用例集 TS= ，t2，⋯，t }，每个测试用例 t。都有相应的测试 

代价c ( >O)，找到一个 TS的真子集T，满足：T的测试代 

*)国家自然科学基金资助项目(60073027)、浙江省教育厅科研基金(119034O31)、浙江财经学院二00五年度重大科研课题(YJZo505)。 
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价Cost( 为最小，并且 的测试覆盖度Coy( )等于 TS的 

测试覆盖度C0v(TS)。这是一个NP-complete问题。我们把 

TS称为原始用例集，称 为最小化用例集。 

实现测试用例最小化，必须具备以下基础： 

测试用例库(testing poo1)：保存了一个程序在各个生命 

周期使用过的所有测试用例。 

测试覆盖信息(test coverage)：记录了每个测试用例测试 

了程序的哪些部分(语句或片段)。 

测试运行代价信息(test execution cost)：记录了每个测 

试用例在测试时需要的代价(本文主要考虑运行测试用例的 

CPU时间，暂时不考虑建立测试环境的代价以及人力代价)。 

最小化算法根据用例库中覆盖信息和测试运行代价信息 

评价用例，剔除冗余用例，降低回归测试费用。 

2．2 测试用例最小化技术 

可以用以下4个属性评价最小化技术： 

第一是充分性(Adequacy)：最小化测试用例集必须能够 

保持与原始用例集相同的测试覆盖度。 

第二是精确性(be precise)：能最大限度剔除冗余用例， 

缩减用例集大小。 

第三是效益(Cost—effectiveness)：用于最小化的费用(即 

运行最小化算法得到最小化用例集的费用)应该小于由于使 

用最小化用例集进行回归测试缩减下来的费用，即要求算法 

花费合理的代价(主要考虑时间效率)得到最小用例集合。 

第四是算法的通用性(generality)：使用于不同程序、不 

同的测试覆盖标准等。 

研究测试用例最小化技术，充分性是前提，精确性和效益 

是关键，通用性是意义。在使用以上评价体系时，我们基于以 

下假设：测试用例的测试运行代价是一个常量，跟是否使用测 

试用例缩减技术无关。 

2．3 测试历史 

为了提高软件测试效率，降低软件测试费用，我们研究开 

发了面向程序设计语言(如c、c++、Visual Basic)的软件测 

试自动化工具Panaroma Tester。该工具实现基于路径覆盖 

的结构测试，能在单元测试和集成测试的级别上工作。该测 

试工具提出了一种新的基于块的划分机制，在此基础上。扩展 

了基于块的覆盖度量标准：SC0、SC1、SC1+和J-Coverage(详 

见文[17])。我们把程序理解为块(Block)的序列。块的定义 

是：可以被看作为一个单元的一组连续的程序语句，或者说， 

总是在一起执行的最大的程序语句序列。 

块有两类：节点(Node)和段(Segment)。节点包括判断 

(Decision)、连接(Junction)、程序单元的人口点和出口点。段 

分为可见段和不可见段。 

为了提高模块的重用性和增加测试工具的通用性，该测 

试工具采用了以测试引擎为核心的体系结构(详见文[18])。 

测试引擎的一个重要部分就是测试历史数据库，用来存放测 

试历史信息包括程序的静态分析信息和动态测试跟踪信息。 

静态分析信息包括：源文件的结构信息、类的定义信息、 

方法的定义信息、源文件的块划分信息。块划分信息包括：块 

的类型、块所对应的记录点的序号、块在源程序里的起始行号 

等信息，每个源文件的所有块用链表依次串成一条链，对应于 

整个程序。 

动态测试跟踪信息只收集与被测软件运行时相关的信 

息，如程序中各个块、条件等在每次测试中的执行次数；程序 

中的每个条件、判断在测试执行过程中的取值(true／false)； 
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每个测试用例测试了哪些段、方法、类以及运行时间等。一个 

简化的基于块的测试覆盖信息如下表 1所示。 

表 1 基于块的测试覆盖信息 

B1ock 1 Block 2 Block k 

Case 1 1 O 1 

Case 2 O O 1 

Case O 1 O 

C&sen 1 1 0 

表1中，block 1，block 2．⋯，block k是被测程序的块的 

序列，case 1，case 2，⋯，case 是 个测试用例 表中全部用 

‘0’或‘1’数字表示，比如第 i行第J列中的数字如果等于 

‘1’，则表示用例 i测试覆盖了块J；否则，如果等于‘0’，则表 

示用例 测试没有测试块J。这样，表中第 i行中‘1’的个数， 

就表示了用例case i运行时测试到的块的个数，即它的覆盖 

度；同理，表中第J列中‘1’的个数，则表示在一次测试中，覆 

盖了块block 的一个测试用例子集的用例个数。 

3 测试用例最小化算法 

3．1 遗传算法 

遗传算法(Genetic Algorithm，简称GA)是由进化论和遗 

传学机理而产生的一种优化方法。 

遗传算法中，种群(population)是个体的集合，个体(indi— 

vidua1)是指染色体带有特征的实体，而染色体是遗传物质的 

主要载体，由多个遗传因子即基因(gene)组成。在最优化问 

题中，包含个体置的种群P一( ”， >，个体 代表问题 

的一个解。群体就是问题的一些解的集合。评价函数F(x )， 

也称作适应度函数，用以评价群体中每个个体的适应度(fit— 

ness)，目标是优化该评价函数(搜索该函数的最大值或最小 

值)以解决给定的问题。 

在完成了基因编码以及适应度函数的设计后，遗传算法 

使用三个遗传算子：选择(再生)、交叉、变异，完成进化过程， 

找到最优解 

3．2 用于测试用例最小化的遗传算法 

下面我们详细介绍用于测试用例最小化的遗传算法模 

型，包括基因编码设计、适应度函数设计以及上述3个遗传算 

子等。 

基因编码 一般地，在解决优化问题时，遗传算法的个体 

代表了问题的一个解。对于测试最小化问题，其解是原测试 

用例集的一个子集，而最优解是其中的一个解，它的测试运行 

代价最小，但提供了与原测试用例集一样的覆盖率。因此，初 

始种群的个体基因信息可以从测试历史信息获取。如表1所 

示的块执行历史图中，第 列中‘1’的个数，代表了用例集中 

测试了块 block J的用例的个数，而这些‘1’所对应的用例组 

成的集合，就是这样一个用例子集：它们在上一次测试中同时 

覆盖了块 block J。这样，表 1中有k个列，就表示了k个子 

集，我们把这k个用例子集构建成遗传算法的初始种群。如 

果原测试用例集共有 个用例，那么个体的基因编码可以表 

示成以下方式： 

GJ一[ 1，giz，⋯， ，⋯， ]， ∈{0，1}，1≤J≤矗，1 

≤挺 

如果 =1说明用例tl测试执行了块b ，也就是ti包含 
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在G 所表示的测试子集中，我们记为 TJ。否则如果 g／J=0 

则说明用例t 没有执行t ，即 不包含在Gj所表示的测试子 

集中 。 中包含的用例的个数设为I I。 

适应度函数 适应度函数在测试用例选择问题中，跟测 

试用例的覆盖度、测试代价以及相关块的权重有关 关于个 

体 的适应度按以下公式计算 

F(TJ)-=Cov( )／Cost(TJ) (1) 

这里Cov( )是用例集 的测试覆盖度，Cost(Tj)是用 

例集 的测试运行代价。Coy(rj)可以按下式计算： 

Cov(T )一 ∑tlen Coy(t ) (2) 

而根据表 1中的信息，测试用例的覆盖信息由表中的第i 

行给出，第i行中有几个‘1’，就代表测试用例 ti测试了程序 

中多少个块，这些‘1 所在的列所对应的块就是用例 t 所测 

试的程序的块。设向量 Xi一[ ， ，⋯，粕 ，⋯，z ]表示了 

表1中第 i行的信息，向量w一[ ，w2，⋯， ，⋯，Wk]表示 

了每个块的权重 这样，用例t 的覆盖度可以按如下计算： 

Cov(t )一∑f：l～̂ (z ×训 )，1≤ ≤矗 (3) 

但是由于用例之间的覆盖度有交叉，即几个用例可能测 

试了某些相同的块，因此计算 的覆盖度的时候，不能直接 

按式(3)进行，必须消除重复计算。计算用例子集 覆盖度 

的c++程序如图1所示。 

同样，Cost( )按式(4)计算； 

图1 计算用例集 覆盖度的C++程序 

Cost( )= ∑ ∈nCost(ti) (4) 

从以上计算方法可以看出，F值越高，就表示该用例子集 

测试覆盖度越大而测试运行代价越小。下面我们定义遗传算 

子。 

选择(Selection) 选择过程是一种基于适应度的优胜劣 

汰的过程 在选择过程中，适应度高的个体被直接复制到下 
一 代群体中。适应度越高的串，产生后代的概率就越高。在 

交叉过程中，两个串的部分位(称为基因)进行交换从而产生 

·个新串作为下一代的个体。变异用来随机地改变染色体的 

部分基因。交叉和变异的使用都有一定的概率，分别称为交 

叉概率和变异概率。这里我们采用轮盘赌的选择(roulette 

wheel selection)策略。 

交叉(Crossover) 我们采用单点交叉。设 m是种群中 

个体的尺寸大小，在两个个体的同一位置处进行交叉重组，形 

成两个新的个体。图2中所示两个个体 indt和 ind2，经过交 

叉形成新的个体 ind。和 inch。在所实现的算法中，我们设交 

叉率为0．8。 

indl={G11，⋯，Gli．Gli+1，．． 

inds={Gn，．．．，GiL G2i+l，．． 

图 2 基因交叉 

变异(Mutation) 交叉之后子代经历的变异，实际上是 

子代基因按小概率扰动产生的变化。基于本问题中基因模 

型，我们采用二进制变异算法，实现基因码的小概率翻转来达 

到变异的目的，如下所示：G一[毋 ，毋 一， ，⋯， ]一 

Grout一[毋l，毋2，⋯，I 1，⋯， ]。这里，如果 一1，那么 

lgilI：o；否则，如果gji—o那么I 1—1。在所实现的算法中， 

我们设变异率为0．01。 

当决定了基因编码以及以上几个重要的遗传算子，我们 

就可以如图3所述，进行测试用例的选择。 

*Choose all initial population 

,,Calculate the fimess value for each 

divid1l a1 

Genetic 

loop 

4 实例研究 

0n 

on one or several 

*Several stopping criteria：coverage 

criteria and a西ven fitness value 
reached，x number of generations， 

图3 一种遗传算法 

我们用C++开发了该测试用例最小化算法的原型(名 

为GeA)，并且对两个实际的VB程序进行了实例研究：一个 

是计算器(CALCULATOR)模拟程序，另一个是电视放映模 

拟程序(LITTLE_TV)。相应的测试用例集是由我们软件测 

试研究小组的研究人员在研究软件测试工具时，精心设计的。 

CAI．CULATOR程序由85块组成，LI1vrLE_TV由241个块 

组成，它们的测试历史信息是测试时生成并记录在测试数据 

库中。CALCULATOR程序的测试用例库由 174个用例组 

成，而u1vrLE_TV程序的测试用例库包含238个测试用例。 

原始用例集的测试用例都是从用例库随机抽取，CALCUIA— 

TOR程序的原始用例集用例数 5到 8o个，每种用例数的原 

始用例集都准备5组，覆盖率在65 到 95 之间，平均覆盖 

率为 9o ，测试运行时间最小是 145s，最多是 2398s；同样， 

LlTTLE_TV程序的原始用例集用例数为5到 85个，每种用 

例数的用例集也是 5组，覆盖率在 6o 到98 之间，平均覆 

盖率为 89 ，测试运行时间最少为 87s，最多为1984s。 

为评价算法的精确性和效益，我们从三个方面对最小化 

算法进行评价；最小化用例集的大小，最小化用例集在测试运 

行代价(主要是指运行时间)上的降低幅度来评价以及最小化 

算法的运行时间。 

首先，我们将最小化用例集包含的用例数设为原始用例 

集用例数的函数。实验结果在图4和图5给出。由于相同用 
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例数的原始用例集平均有 5组，所以图中的最小化用例集的 

用例数是 5组同样大小的原始用例集最小化后的用例数的平 

均值。对于CALCULAT()R程序，GeA算法得到的最小化用 

例集用例数平均为 6．49，标准偏差为 1．3；对于 uTTLE_TV 

程序，G亡A算法得到的最小化用例集用例数平均为 6．46，标 

准偏差为1．2。从结果可以看出，算法能有效缩减用例集的 

用例数，且用例数稳定。 

5囊0 

图4 最小化测试用例数与原始测试用例数的关系 

譬80 

-葛0 
k 

图5 最小化测试用例数与LI-rrLE_TV原始 

测试用例数的关系 

图6 CAI JLAT0R程序运行代价百分比之减少 

图7 UTTLEnTV程序运行代价百分比之减少 

然后，我们将测试用例最小化后减少的测试运行代价(时间) 
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占原测试运行时间的百分比，设为原始用例集大小的一个函数， 

实验结果由图6和图7给出，同上所述，图中的百分比也是平均 

值。对于CAI CIⅡ。 ，测试运行代价比原始用例集平均降低 

了81．09 ，标准偏差为16．25，降低最多是95．43 ，最小是l1． 

03 ；对于I盯1f1 E_TV，运行代价比原始用例集平均降低了 

76 ，标准偏差为 11．03，降低最多是 94．85 ，最小是23．75 。 

从减少的测试运行时间来看，对于cAI c【Ⅱ．p ，测试运行时 

间减少的幅度是l6～2262s；而对于l舯 BT 测试运行时间 

图8 测试用例最小化的时间(CAI LATOR程序) 

图9 LITTLE_TV程序的情况 

最后，我们对GeA算法得到最小化用例集的运行时间进 

行了考察，结果由图8和图9给出。图中Y轴表示算法对用 

例集进行最小化的运行时间，单位是毫秒 对于CALCULA— 

TOR程序，GeA算法得到的最小化用例集的运行时间为 148 
～ 4O1ms；对于 LIrrLE-TV程序。GeA算法得到的最小化用 

例集的运行时间为 136~496ms。 

从前面的实验结果，我们可以看出，得到最小化用例集的 

算法运行时间，远小于测试用例集因最小化而减少的运行时 

间，具有很好的效益 另外，我们在文[18]中可知。Panaroma 

Tester中的测试引擎是该工具具备了通用性，即不同语言(C 

++，VB等)通过测试生成的历史数据以及对程序的回归测 

试的测试历史数据，都以统一的格式存储在测试历史数据库 

中，所以。基于测试历史设计的最小化算法 GeA能够对多种 

语言和修改的测试用例集进行最小化。而且，根据覆盖度量 

标准，我们只要通过修改Cov()函数的计算方法，就能方便地 

扩展算法以支持不同覆盖标准的测试用例最小化。因此我们 

的测试用例最小化算法具有很好的通用性。 

结论 本文提出了用遗传算法解决测试用侧最小化问 

题，并开发了算法原型，在此基础上进行了实例研究。研究结 

果表明，我们的测试用例最小化技术能显著减少测试用例集 

中的用例数和降低测试运行代价，达到了较好的效率和效益， 
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并具备通用性。 

虽然，初步的研究结果肯定了我们研究工作的意义，但必 

须从更多的实际测试最小化应用中，得到更多更充分的实验 

数据，从而证明我们的最小化技术的实用性和通用性 另外， 

对于将遗传算法用于测试用例最小化，我们只是做了初步的 

尝试和实践，还没考虑优化、与其它算法比较等工作。 

在未来的工作中，我们将继续研究最小化算法的通用性 

和实用性，以及进一步深化对遗传算法用于解决测试用例最 

小化问题的研究，进一步提高最小化效率。 
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