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回归测试 中测试用例集缩减问题的研究 
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摘 要 测试用例集缩减(Test Suite Minimization，TSM)问题作为回归测试的研究热点和难点，在满足对指定测试 

需求的覆盖前提下，通过识别并移除冗余测试用例来降低回归测试成本。对国内外已有的 TSM 研究成果进行综述。 

首先分别从源代码和模型两个角度 出发，总结已有的 TSM 方法：从源代码角度出发，重点分析与总结传统 TSM 方法 

和考虑缺陷检测能力的TSM 方法；从模型角度出发，重点分析与总结基于扩展有限状态自动机的 TSM 方法。然后 

对实证研究中采用的评测程序、评测指标和实证结论进行总结。随后总结了TSM 方法在特定测试领域的应用，包括 

GUI应用测试、web应用测试和缺陷定位等。最后展望了未来的可能发展趋势。 
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Abstract Test suite minimization(TSM )iS a hot and difficult issue in regression testing search．It aims to identify and  

remove redundant test cases，and reducing the cost of regression testing．The reduced test suite can satisfy the same test 

requirements as the original test suite．In this paper，we reviewed the existing research work of TSM．We firstly classi— 

fled existing TSM approaches into two categories：source code based and mode1 based．In source code based approaches， 

we analyzed and summarized traditional TSM approaches and fault detection ability concerned TSM approaches．In model 

based approaches，we mainly analyzed and summarized EFSM based approaches．We secondly summarized empirical 

subj ects，evaluation metrics，and empirical results of previous empirical studies．We thirdly summarized the successful 

applications Of TSM in some specific testing domains，such as GUI application testing，Web Application testing，and 

fault 1ocalization．We finally gave some future work for this hot research topic． 

Keywords Regression testing，Test suite minimization，Linear programming，Greedy algorithm，M eta-heuristic search， 

Multi-objective optimization，EmpiricaI study 

1 引言 

开发人员在软件的开发和维护过程中，为移除软件内在 

缺陷、完善已有功能、重构已有代码或提高运行性能等，需要 

修改软件代码并触发软件演化。随着以统一过程和敏捷方法 

为代表的增量、迭代式开发过程的流行，软件演化频率迅速提 

高并亟需经济有效的测试方法来确保演化后软件产品的质 

量。回归测试作为一种有效方法，可有效保证代码修改的正 

确性并避免代码修改对被测程序其他模块产生的副作用。执 

行回归测试时的一个核心问题是测试用例的维护策略设定。 

在软件持续演化过程中，因新测试用例的不断添加，导致测试 

用例集规模持续增长并增加了测试用例的执行和维护开销。 

例如 Rothermel等人在某一合作企业内，当测试一个包含约 2 

万行代码的软件产品时，发现运行完所有测试用例后，所需时 

间高达 7周l1]。为提高回归测试效率 ，国内外研究人员提出 

多种可降低回归测试开销的有效方法，包括：无效测试用例的 

识别和修复、测试用例选择、测试用例集缩减、测试用例优先 

排序和测试用例集扩充等l_2]。本文对测试用例集缩减(Test 

Suite Minimization，TSM)(有的文献将该问题称为 Test Suite 

Reduction)这一重要回归测试方法进行综述，该问题在可以 

满足指定测试需求的覆盖前提下，通过识别并移除冗余测试 

用例来缩减回归测试用例集规模，从而降低回归测试的开销。 

国内外研究人员对 TSM问题进行了深入分析并取得了 

丰硕的研究成果。为了对该研究问题进行系统分析、总结和 
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比较，我们首先在 IEEE、ACM、Spring、Wiley和 Elsevier等论 

文数据库中进行检索，选择时采用的关键词包括“Test Suite 

Minimization”和“Test Suite Reduction”等。然后对检索出的 

论文，通过查阅论文中的参考文献和相关研究人员发表的论 

文列表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 4O篇论文(截止到 2013年 2月)。图 1按论文发 

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 

年份发表的论文累积总数，并按会议和期刊进行了划分。例 

如从图 1中可以得知：截止到 2013年 ，总共发表会议论文 21 

篇，发表期刊论文19篇。通过图1，不难发现TSM问题一直 

是回归测试中的研究热点和难点，近 1O年来每年均会有一定 

数量论文出版。表 1按论文出版源进行汇总，并按照论文发 

表总数降序排列，从汇总结果可以看出，大部分论文都发表在 

软件工程领域重要的会议和期刊上，例如ICSE会议有 5篇、 

ICSM 会议有 6篇、IST期刊有 7篇、TSE期刊有 4篇。 

萤萤誉§§墨墨蠡磊 §《 善客詈嚣嚣看 
publication year 

图 1 论文在不同时间的累积发表数量分布 

表 I 论文在不同出版源上的分布 

本文第 2节介绍回归测试 的研究背景和 TSM 问题的研 

究框架；第 3节和第 4节分别从源代码和模型两个角度出发 

对已有TSM方法进行分析和总结；第5节依次总结了实证研 

究中经常采用的评测程序、评测指标和实证结论 ；第 6节总结 

了TSM方法在不同特定测试领域中取得的研究成果；最后 

对 TSM问题的未来可能研究工作进行了展望。 

2 测试用例集缩减问题的研究背景 

2．1 回归测试 

软件产品持续集成和交付时，回归测试是保障演化后软 

件产品质量的一种有效方法。但统计数据表明，回归测试所 

需开销一般 占整个软件测试预算的 8O 以上，占整个软件维 

护预算的 5O 以上E3,4]。一种简单维护策略是重新执行已有 

所有测试用例，但该策略确存在诸多不足：(1)一些测试场景 

中，若测试用例数较多或单个测试用例执行开销较大时，执行 

所有测试用例所需的时间或成本开销将超过实际预算 ；(2)部 

分代码修改会影响到被测程序内在语义或外部接 口，导致部 

分测试用例失效；(3)部分代码修改会生成新的测试需求，需 

额外设计新的测试用例。 

针对上述问题 ，研究人员提出了多种有效回归测试技术。 

在 Harrold等人对该领域的总结基础上E ，本文给出图 2所 

示的回归测试研究框架。具体来说，首先对修改前后程序进 

行建模和比对 ，识别出代码修改模块，通过修改影响分析识别 

出与代码修改存在依赖关系的相关测试需求。随后在已有测 

试用例集的基础上依次执行如下的测试用例维护技术 ：(1)无 

效测试用例的识别和修复技术。部分代码修改会造成相关模 

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。若直接移除这类测试用例可能会降低原有测试用例集 

的质量，目前一种可行方法是对这类测试用例进行修复。(2) 

测试用例选择技术。通过分析代码修改，该技术可以从已有 

测试用例中选择出所有可检测代码修改的测试用例，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。(3)测试用例集扩充技术。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，若不充分则设计新的 

测试用例以确保对代码修改的充分测试。(4)测试用例集缩 

减技术 。本文将对该研究问题进行系统综述。(5)测试用例 

优先排序技术。当测试预算不足以执行完所有测试用例时， 

可以基于特定排序准则 ，对测试用例进行排序以优化其执行 

次序，旨在最大化排序 目标 ，例如最大化测试用例集的早期缺 

陷检测速率。 

／匦 ／ 倒集T 
— — — ． — ． — ． — ．  — ． ⋯ — — 一 ．  

蚕 薹悃  用例的识 — l 别和修复I I =：： I 

图 2 回归测试研究框架 

将学术界取得的已有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。目前主要从成本和收益两个角度出发，来识 

别出模型内部的影响因素。这些因素包括：代码修改分析、修 

改影响分析、测试用例运行环境准备、测试用例执行开销、测 

试用例结果检查、测试用例选择、压缩、优先级等方法和测试 

用例缺陷检测能力降低造成的损失等[5-7]。 

2．2 测试用例集缩减问题研究框架 

软件持续演化将造成测试用例集规模的持续增加。在满 

足指定测试需求覆盖前提下，会出现冗余测试用例。本文综 
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述的 TSM 方法，通过识别并移除这类测试用例来降低 回归 

测试成本。通过对已有研究工作的深入分析和总结，本文给 

出图 3所示的研究框架。具体来说 ，首先对被测程序和相关 

制品(Artifact)进行控制流或数据流分析，生成原有测试用例 

集 T覆盖的测试需求集 R，通过代码插桩(Instrument)并执 

行 T中所有测试用例，可以搜集到每个测试用例的测试需求 

覆盖信息，随后借助 TSM方法，使得缩减后的测试用例集 

覆盖的测试需求 与 T保持一致。最后通过评测指标来对 

TSM方法的成本和收益进行评估。 

图 3 测试用例集缩减问题研究框架 

3 基于源代码的测试用例集缩减方法 

3．1 传统测试用例集缩减问题研究 

3．1．1 传统测试用例集缩减问题描述 

传统的 TSM 问题仅从测试需求覆盖出发，Harrold等人 

首次对传统 TSM 问题给出如下一般性描述_8]。 

给定 ：原有测试用例集 T一{t ，tz，⋯， )，T覆盖的测试 

需求集R一{r ，r2，⋯， }，T的子集 Tl， ，⋯， ，其 中 

含有所有覆盖测试需求 r 的测试用例。 

问题：寻找 T的子集 T ( 丁)，使得 V rffR(jt∈丁  ̂

t覆盖 r 3t ∈ ￡̂ 覆盖 r)。 

在传统 TSM问题描述中，需要覆盖的测试需求与测试 

人员选择的测试充分性准则[9]相关。测试充分性准则的设定 

一 般建立在对被测程序的控制流或数据流分析的基础之上。 

若以语句覆盖准则为例，则需要覆盖的测试需求 R应包含已 

有测试用例集 丁可覆盖 的所有可执行语句集。其中最优 

TSM 问题是寻找 T的最小子集T ，通过将最优 TSM 问题多 

项式时间内规约为最小集合覆盖问题，可证实该问题是一个 

NP-Complete问题 。 

3．1．2 传统测试用例集缩减方法研究 

本文将传统 TSM方法划分为 3类：线性规划法、贪心法 

和元启发式搜索法。本节将依次对每一类方法中的经典研究 

工作进行分析和总结。 

TSM问题作为一个典型的组合优化问题，可以采用整数 

线性规划法进行求解 1̈ ]。该线性规划模型在满足对 已有 

测试需求 尺的覆盖前提下，将最小化选择出的测试用例数作 

为优化目标。其模型可定义如下： 

Minz1+z2+ ⋯ + 

S．t． 

ml32；l+a12352+⋯+m 32m≥1 

a2】z】+乜22z2+⋯+以2 z ≥1 

d 1 1+n 2322+⋯+n mz ≥1 

其中变量 五取值为 1，表示选择第 i个测试用例，否则取 

值为0。系数a 取值为1，表示第J个测试用例覆盖第i个测 

试需求，否则取值为 0。 
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整数线性规划法虽然在理论上可以算出最优解，但在实 

际测试过程中存在时问复杂度高的问题，其运算开销随测试 

需求数呈指数级增长，所 以难 以适用于大规模软件的测试。 

因此研究人员提出了多种贪心算法。 

一 种简单可行的方法(本文统称为 G方法)l_l 是依次从 

丁中选出一个对R 中测试需求覆盖能力最强的测试用例 t， 

然后从 尺中移除t覆盖的测试需求 ，直到R中所有测试需求 

均被覆盖到。在每次选择时，若存在多个需求覆盖能力相同 

的测试用例，则每次从中随机选择一个。该方法的最坏时间 

复杂度为 0(m× ×min(m， ))。 

随后研究人员通过分析测试用例与测试需求的覆盖信 

息，识别出与 TSM问题密切相关的两类测试用例：基本测试 

用例和 1-tO一1冗余测试用例，并分别定义如下： 

定义 1(基本测试用例) 若存在测试需求 且仅有一 

个测试用例可以覆盖 ，则称该测试用例为基本测试用例。 

因为某些测试需求仅被基本测试用例覆盖到，所以在执 

行测试用例集缩减时应优先选择这类测试用例。 

定义2(1-to-1冗余测试用例) 若测试用例i覆盖的测 

试需求是测试用例 覆盖的测试需求的子集，则称测试用例 i 

相对于测试用例 为冗余测试用例。 

根据定义 2可知，若测试用例 i被选人缩减后的测试用 

例集中，则可以用测试用例 进行代替且不会影响原有测试 

需求的覆盖能力。所以在执行测试用例集缩减时，应尽量移 

除这类冗余测试用例。 

Harrold等人提出一种启发式算法 HGS法 8]，该方法的 

核心思想是尽早选出更多的基本测试用例。具体来说：首先 

将测试需求 R进行分类{R ，Rz，⋯，R }，其中R 包含所有仅 

被 i个测试用例覆盖的需求集，不难看出，所有覆盖 R 需求 

的测试用例均是基本测试用例。随后从 T中迭代选择基本 

测试用例，直到所有测试需求均被覆盖到。迭代过程可参考 

文献[8]。HGS法的最坏时间复杂度为 0(( + )x ×是)， 

其中k=max~{ }。 

Chen和 Lau提 出另 一 种启 发式 算法 GRE法[1a,14]。 

GRE法不断应用如下 3种策略，直到所有需求均被覆盖到。 

(1)选择所有基本测试用例；(2)移除所有 1-to一1冗余测试用 

例 ；(3)选出对剩余需求覆盖能力最强的测试用例 。其中在应 

用策略 3时，需要保证策略 1和 2均成功应用结束。GRE法 

最坏时间复杂度为 O((”十m。 )×min(m， ))。 

Jone和 Harrold在执行测试用 例集缩减 时考虑 的是 

MC／DC (Modified Condition／Decision Coverage)覆 盖 准 

则_】 。Mc／DC覆盖准则在测试充分性上要强于判定或条件 

覆盖准则。其在满足判定／条件覆盖准则基础上，还需额外证 

实判定语句中的每个条件可独立影响判定取值。他们分别提 

出两种策略：Break-down和 Build-up，并对这两种策略的执行 

时间和测试用例集规模缩减率进行了比较。实证结果表明， 

Break-down策略虽然在执行时间上要高于 Build-up策略，但 

却可以获得更好的测试用例集规模缩减率。 

形式化概念分析 (Formal Concept Analysis)是一种用于 

分析对象和相关属性的分层聚类方法，Tallam和 Gupta将形 

式化概念分析应用到 TSM 问题_1 ，他们将测试用例视为对 

象 ，测试需求视为属性，通过分析测试用例和测试需求的覆盖 

信息构建出概念格(Concept Lattice)。随后在概念格上执行 



两类移除操作 ：(1)若测试用例 i覆盖的需求是测试用例 覆 

盖的需求的超集，则移除测试用例 ；(2)若可覆盖需求 i的测 

试用例是可覆盖需求 的测试用例的子集，则移除需求 i。在 

移除完部分测试用例和需求后，他们提出一种贪心算法 De— 

layed-Greedy。实证结果表明，该方法在缩减后 的测试用例集 

规模上等于或小于其他贪心法(例如 G方法和 HGS方法)。 

元启发式搜索技术提供了一个高层框架 ，基于特定的启 

发式技术(典型技术包括爬山法、模拟退火和遗传算法等)，可 

以采用合理的计算开销去求解组合优化问题。Mansour和 

El～Fakih提出一种混合遗传算法来求解 TSM 问题_1 。遗传 

算法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 TSM 

问题 ，他们用长度为 m的二进制串来编码染色体 ，取值为 1 

表示选择相应测试用例，否则取值为 0。基于上述染色体编 

码，他们随后定义了一系列染色体演化操作：变异操作和交叉 

操作。在演化过程中存在两类问题：首先是在演化过程中会 

生成一部分无效解，对这类无效解，可通过随机添加测试用 

例 ，使之变成有效解；其次一些有效解可能包含的测试用例数 

较多，可采用爬山法来进一步减少测试用例数。通过应用这 

两种策略可以提高遗传算法的有效性 。当候选最优解在 2O 

轮迭代后仍保持不变，则种群演化结束并返回当前最优解。 

最后本节从方法类型、发表文献、测试需求、实现评测程 

序的编程语言和采用的评测程序这几个角度对传统的TSM 

方法进行总结，评测程序规模的判断依据如下：将代码行数超 

过 1万行的程序设定为大规模程序，将代码行数介于 1千行 

到 1万行之间的程序设为中规模程序，而将代码行数小于 1 

千行的程序设为小规模程序。最终总结结果如表 2所列。 

表 2 传统测试用例集缩减方法总结 

3．2 基于多目标优化的测试用例集缩减问题研究 

传统TSM方法仅考虑在满足指定测试需求的覆盖前提 

下，最小化缩减后的测试用例集规模。实证研究表明：这类方 

法识别出的部分冗余测试用例可检测 出被测程序的内在缺 

陷，这类测试用例的移除会降低原有测试用例集的缺陷检测 

能力。该问题的一种有效解决方法是采用多 目标优化技术。 

Jeffrey和 Oupta发现不同覆盖准则 因关 注的程序实体 

不一样，会导致它们之间的测试充分性并不一致。因此他们 

引入选择性冗余概念_1 J，即若测试用例在考虑第一个测试 

充分性准则 C】时，被标记为冗余测试用例，则进一步考虑第 

二个测试充分性准则 C2，若不是冗余测试用例，则保留该测 

试用例并称该测试用例相对于 G 来说属于选择性冗余。在 

实证研究中，他们将 C 设置为判定覆盖准则，C2设置为 a1l— 

uses覆盖准则，并基于 HGS法_8 实现了他们所提的TSM 方 

法，结果表明通过保留少量选择性冗余测试用例，可以大幅度 

提高缩减后的测试用例集的缺陷检测能力。 

Black等人在执行测试用例集缩减时，同时考虑了两种优 

化 目标l1 ：(1)在满足指定测试需求前提下 ，最小化缩减后测 

试用例集的规模 ；(2)最大化历史缺陷检测能力。他们采用加 

权求和方式将这两种优化目标进行拟合。在传统线性规划法 

基础上，保持原有约束条件不变，并将优化 目标重新描述如 

下 ： 

Min a(x1+ 2+ ⋯+Iz )+ (1～a)(el 1+ e2 2+⋯ + 

eraX ) 

其中， 取值为 1，表示测试用例 t 在过去曾经检测过缺陷 ， 

否则取值为 0。该优化 目标采用权重因子a(0≤a≤1)来平衡 

两种不同优化目标问的相对重要程度。若 取值为 0．5，则 

表示这两个优化目标的重要性保持一致。 

Hsu和 Orso对 Black等人的研究工作_】0_进行拓展并开 

发出 MINTS工具，其拓展点包括借助最新的整数线性规划 

求解器进行求解，在测试用例集缩减时可以支持任意多个优 

化目标[2 。他们采用 3种方式将多个不同优化 目标进行拟 

合。这3种方式分别是：加权求和、优先排序和混合法。其中 

方式 1与 Black等人采用的拟合方式相同，方式 2需要专家 

预先将优化 目标按重要程度从高到低进行排序 ，并且每次仅 

考虑一个优化 目标。具体来说，首先针对第一个优化 目标进 

行优化，其结果在考虑下一个优化目标时构成约束条件并进 

行优化，依此类推 ，直到所有优化目标均被考虑到。方式 3将 

优化目标进行分组，同一组内的优化 目标采用优先排序方式， 

而不同组则采用加权求和方式。 

Yoo和 Harman在实际测试过程中，发现多个优化 目标 

之间可能存在竞争或冲突问题 ，他们将帕累托效率 (Pareto 

Efficiency)应用到TSM 问题上_2 。在实证研究中，他们考 

虑的优化 目标与 Hsu和 Orso保持一致。最终该方法可获得 

一 组非主导且等价最优的测试用例子集。 

最后本节从发表文献、考虑的优化目标、优化目标的拟合 

方式、实现评测程序的编程语言和评估程序的规模对基于多 

目标优化的 TSM 方法进行了系统总结 ，最终结果如表 3所 

列 。 
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表 3 基于多目标优化的测试用例集缩减方法总结 

3．3 其他测试用例集缩减方法研究 

Harder等人基于操作抽象(Operational Abstraction)进 

行测试用例集缩减[2 。操作抽象是一种对程序行为的形式 

化数学描述。他们借助动态不变式检测器 Daikon”来获取操 

作抽象。在执行测试用例集缩减时，若移除测试用例 t不会 

对已经检测到的程序不变式产生影响，则称测试用例 t是冗 

余测试用例。 

传统的 TSM方法需要借助代码插桩来搜集测试用例的 

测试需求覆盖信息。代码插桩需要获取源代码，并且会增加 

程序的执行时间。所以这类方法难以适用于基于组件的程序 

或网络应用程序的测试，因为前者无法获取组件源代码，而后 

者对程序的运行性能要求较高。McMaster和 Memon提出 

一 种基于调用栈(Call Stack)覆盖准则的测试 用例集缩减方 

法_2 。调用栈在基于栈的执行环境中可表示当前活跃方法 

的调用有序序列 。该方法包括两个阶段：调用栈的信息收集 

和测试用例集缩减。实证研究表明：这类方法通过增加少量 

的运行时间开销，可以大幅度缩减测试用例集的规模，并且只 

会少量降低其缺陷检测能力。 

郝丹等人提出一种按需测试用例集缩减方法E25]。他们 

在测试用例集缺陷检测能力缩减率不超过 ￡ 的前提下，采 

用整数线性规划法进行求解。其步骤包括：(1)在不同置信水 

平上，在单个语句级别上搜集缺陷检测能力损失数据，并构造 

缺陷检测损失表；(2)基于上述统计数据，将按需测试用例集 

缩减问题进行建模，他们分别基于局部约束和全局约束提出 

两种整数线性规划模型；(3)对上述模型进行求解。 

除此之外，也有研究人员从分析测试需求间的相互关系 

人手，通过优化测试需求来进行测试用例集缩减。Marre和 

Bertolino发现部分测试需求间存在包含关系l2 ，并将其定义 

如下： 

定义 3(N试需求的包含关系) 若测试需求 i包含测试 

需求j，则覆盖测试需求 i的测试用例一定覆盖测试需求 。 

在给定需要覆盖的测试需求后，通过分析测试需求间的 

包含关系，可以获得生成集(Spanning Set)。他们采用遗传算 

法来求解生成集，并基于生成集对测试用例集进行缩减 。 

章晓芳等人在进行规约测试时，首先对测试需求间的相 

互关系进行分析并建模为需求约简模型 ，随后基 于该模 

型，对测试需求进行优化并完成对测试用例集的缩减。随后 

陈振宇等人首先对测试需求和测试用例进行分析并建模为需 

求分析图，然后借助一种图收缩方法对测试需求进行优化并 

完成测试用例集的缩减[2 。 

)http：／／groups．csail．mit．edu／pag／daikon／ 
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顾庆和陈翔等人基于部分测试需求覆盖进行测试用例集 

缩减_2 。 。他们首先根据代码修改信息，将测试需求集划分 

为关注需求集和无关需求集，在执行测试用例集缩减时在覆 

盖关注需求集的同时，要求避免覆盖无关需求集。最终结果 

表明该方法可以选出更少的测试用例，同时可以维持一定的 

缺陷检测率口 。随后他们通过代码修改分析，将测试需求按 

照重要程度划分为3类，并提出两种基于重要测试需求覆盖 

的测试用例集缩减方法l3 。陈翔和顾庆等人基于传统 HGS 

法识别 出冗余测试用例，并从中选出一部分来满足需求间的 

组合覆盖，实证结果表明通过添加少量测试用例，可以有效提 

高缩减后测试用例集的缺陷检测能力_3 。 

4 基于模型的测试用例集缩减方法 

目前学术界和工业界逐渐借助模型(例如有限状态 自动 

机、状态图和 UML模型等)来辅助软件的开发和维护。其 中 
一 种典型模型是扩展有限状态自动机 (Extended Finite State 

Machine，EFSM)，其对应的测试需求是状态、变迁或变迁序 

列。基于 EFSM 的测试用例一般描述为一个变迁序列。 

Vaysburg和 Korel等人提出一种基于依赖性分析的测 

试用例集缩减方法[32,33]。首先对 EFSM 进行控制或数据依 

赖分析 ，随后构造出静态和动态依赖图，以提取静态或动态交 

互模式。在指定待测变迁时，若两个测试用例对于该变迁存 

在相同的交互模型，则认为这两个测试用例等价。最后保 留 

等价测试用例集中的任意一条测试用例并删除其他冗余测试 

用例。Chen等人同样基于 EFSM提出一种测试用例集缩减 

方法[34]。给定 EFSM和一系列基本代码修改操作，通过对不 

同类型的代码修改操作(包括添加、修改和删除操作)进行分 

析来识别出交互模式 ，这些交互模式可以捕获出相应代码修 

改操作对模型的影响和副作用。最后他们基于测试用例对交 

互模式的覆盖相应提出测试用例集缩减方法。 

5 实证研究 

5．1 评测程序 

我们将已有实证研究中采用的来 自实验室或开源软件界 

的评测程序进行了搜集和汇总，最终结果如表 4所列，其依次 

罗列了程序名称、编程语言、代码规模、程序功能描述、首次使 

用时间和累计使用次数，其中罗列的大部分评测程序都可以 

从内布拉斯加大学林肯分校的 SIR库中下载l3 。在表 4中， 

我们将评测程序按照累计使用次数从高到低进行排序。从排 

序结果可以看出：最常用的面向结构程序是以 C语言编程实 



现的西门子套件(Siemens Suite)和 space程序。接下来对这 

些重要的评测程序依次进行介绍。 

表 4 评测程序总结 

西门子套件包括 7个小规模 C语言程序。其中 tcas是 

防止航空器空中相撞系统 ，schedule和 schedule2是优先级调 

度器 ，tot—info针对指定的输人数据生成统计信息，print—to— 

kens和 print_tokens2是词法分析器，replace程序完成模式匹 

配和替换。这些程序早期被西门子研究院用于研究控制流和 

数据流覆盖准则的缺陷检测能力 3̈ 。西门子套件中的每个 

程序均配有大量测试用例，测试用例的设计过程包括两个阶 

段 ：首先基于黑盒测试中的等价类划分技术，然后采用白盒测 

试技术，确保每个可执行的语句、分支和定义使用对至少被 

3O个测试用例覆盖到。研究人员也为每个基准程序创建了 

大量缺陷版本，这些缺陷版本一般通过修改一行代码生成 ，少 

量通过修改 2—5行代码生成。注入 的缺陷来源于实际的编 

程经历。在生成的大量缺陷版本中，被保留下的缺陷版本至 

少被 3个、至多被 350个测试用例覆盖到。 

Space程序是为欧洲航天局开发的，针对数组定义语言 

(ADL)的一个解释器。该程序包含 35个版本 ，每个仅包含单 
一 缺陷，其中 3O个缺陷版本是在开发过程中发现的。测试用 

例集的构建过程也包括两个阶段 ：第一阶段随机生成 10000 

个测试用例；第二个阶段通过添加测试用例，使得程序对应控 

制流图中每条可执行边至少被其 中 30个测试用例覆盖到。 

最终生成的测试用例集包括 13585个测试用例。 

随着 Java编程语言和 JUnit测试框架的 日益成熟，研究 

人员在实证研究中逐渐采用基于 Java编程语言实现的评测 

程序来提高研究工作 的说服力，常用的程序包括 Jtopa、Xml— 

security、JMeter、Ant和 NanoXML。这些程序均配备了大量 

基于 JUnit测试框架的测试用例，根据粒度大小，测试用例可 

以分为两类：基于方法级别的测试用例和基于类级别的测试 

用例。 

5．2 评测指标 

目前对 TSM方法有效性的评测指标主要分两个方面： 

有效性和执行效率。其中针对执行效率的评测指标 主要是 

TSM 方法的具体执行时间。而针对有效性的两个常用评测 

指标是测试用例集规模缩减率和缺陷检测能力缩减率。这两 

个指标常用于 TSM 技术的成本收益分析，其中测试用例集 

规模缩减率对应于成本，而缺陷检Nil力缩减率对应于收益。 

假设缩减前的测试用例集为 T，缩减后的测试用例集为 

，测试用例集 丁可以检测出的缺陷数为 ，测试用例集 

可以检测出的缺陷数为 。则测试用例集规模缩减率为： 

(1一l TI／l 1)×100 (1) 

测试用例集缺陷检测能力缩减率为： 

(1—7z ／n)×100 (2) 

上述两个评测指标并未考虑测试用例的需求覆盖信息和 

缺陷检测信息。McMaster和 Memon提 出一种新的评测指 

标[3 ，即缩减后测试用例集检测每个缺陷的平均预期概率， 

其计算过程如下： 

给定测试需求 i和缺陷k，则定义缺陷相关性(Fault Cor— 

relation)的计算公式为： 

faultCorr(i，忌)一l covReq( )ndetFauh(k)I／ 

l covReq(i)l (3) 

其中，covReq( )返 回可覆盖测试需求 i的所有测试用例，而 

detFault(k)返回可检测缺陷 的所有测试用例。 

给定缺陷k，则可以通过式(3)计算出检测该缺陷的预期 

概率： 

expProbFindFault(k)一max4∈R(faultCorr(i，k)) (4) 

基于式(4)，最终可以算出检测每个缺陷的平均预期概率 

为(其中 K是所有可能缺陷集)： 

∑expProbFindFault( )／lKj (5) 
女∈K 

实证研究表明，该评测指标有助于在执行测试用例集缩 

减时选择出合适的覆盖准则。 

5．3 实证研究结论总结 

5．3．1 不同TSM 方法和覆盖准则间的比较 

Chen和 Lau采用模拟方式[3。]将 GRE法与 HGS法进行 

比较 ，结果表明没有一种方法总是最优；并且由于采用模拟数 

据进行比较 ，所得结论很难适用于实际软件测试。 

钟浩等人_】1=在实证研究中选择了 4种经典 TSM 方法 

(即 HGS法、GRE法 、遗传算法和整数线性规划法)，在选择 

评测程序时，除了小规模的西门子套件，他们还额外考虑了 2 

个中规模程序(XMLPPM 和 PdfToHtm1)和 2个大规模程序 

(TCC和 tar)。他们首先分析了缩减时间与测试用例集复杂 

度间的关系，通过测试用例集包含的测试用例数和测试用例 

最多可覆盖的需求数来计算其复杂度。总体来说，缩减时间 

与测试用例集的复杂度呈正相关关系。随后在比较不同方法 

的执行时间时，发现遗传算法耗时最长，HGS法最短，线性规 

划法和 GRE法居中。最后他们分析了不同方法的测试用例 

集规模缩减率，其中遗传算法 的效果最差，其他方法效果相 

当，特别是整数线性规划法总是可以获得最好效果。 

钟浩等人采用 C编程语言实现的评测程序对不 同的 

TSM方法进行了系统 比较。随着 Java编程语言和 JUnit单 

元测试框架的成熟，张路等人_1。]也选择了 4种典型 TSM 方 

法(包括 G方法 、HGS法、GRE法和整数线性规划法)，在选 

择评测程序时，采用了 1个中规模程序(jtopas)和 3个大规模 

程序(xmlsec、jmeter和 ant)。结果表明，上述 4种 TSM方法 

均可以有效缩减测试用例集规模，同时不会大幅度降低原有 

测试用例集的缺陷检测能力。除此之外，他们发现不同方法 
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对 TSM的成本收益影响不大，但测试用例粒度(类级别或方 

法级别)和充分性覆盖准则(语句覆盖或方法覆盖)的选择对 

成本收益影响较大。 

也有研究人员通过实证研究对不同覆盖准则进行 比较， 

McMaster和 MemonE”]采用了 3个 GUI应用作为评测程序， 

采用了 5种覆盖准则 ：事件覆盖、事件交互覆盖、语句覆盖、函 

数覆盖和调用栈覆盖，采用了 HGS作为测试用例集缩减方 

法。他们采用的评测指标包括：测试用例集规模缩减率 M1、 

测试用例集缺陷检测能力缩减率A 和检测每个缺陷的平均 

预期概率 M 。结果表明：基于调用栈覆盖准则的 TSM方法 

在缩减后的测试用例集上取得最高的 取值，基于事件覆 

盖的 取值最小 ，其他准则居中。该结论与覆盖准则在其 

他评测指标上的结论保持一致，从而验证了该准则可以作为 

覆盖准则优劣的一个有效评测指标。 

5．3．2 传统TSM 方法对原有测试用例集缺陷检测能力的 

影 响 

传统 TSM 方法通过识别并移除冗余测试用例来降低回 

归测试开销，但该方法可能会移除掉一部分具有缺陷检测能 

力的测试用例。Wong等人首先对该问题进行了研究E跏。他 

们采用的评测程序为 10个小规模 UNIX程序，针对每个程 

序，采用随机测试方法来构建测试用例池，随后基于测试用例 

池构造出多组具有不同语句块覆盖率的测试用例集。他们采 

用手工方式植入缺陷，这些缺陷分为 4组 ，其中 Quartilel组 

内的缺陷可以被测试用例池中 O～25 的测试用例覆盖到， 

Quartile2-4组内的缺陷则可以分别被 25 ～50％、5O ～ 

75 和 75 ～100 的测试用例覆盖到。实证研究结果表 

明：(1)若测试用例集的语句块覆盖率较高 ，则应用 TSM 方 

法后，测试用例集规模缩减率较高。例如若测试用例集的语 

句块覆盖率介于 9O 到 95 之间，则测试用例集规模缩减率 

平均为 44．23 。(2)应用 TSM 方法后，缺陷检测能力缩减 

率很小。例如若测试用例集 的语句块覆盖率介于 9O 到 

95 之间，则缺陷检测能力缩减率平均为 1．45 。(3)应用 

TSM技术后，Quartilel和 Quartile2组 内的缺陷检测能力缩 

减率分别为 0．39 和 0．66 ，而 Quartile3和 Quartile4组内 

的缺陷检测能力缩减率仅为 0．098 和 0。 

随后他们进一步选择 了中等规模 程序 space进行 验 

证E4o]。与上述评测程序不同，他们基于 space程序的操作版 

本来设计测试用例池，在构造测试用例集时采用两种方式 ： 

(1)随机选择指定数量的测试用例；(2)不断选择测试用例，直 

至达到指定的语句块覆盖率。同时 space程序的缺陷均来 Ih 

软件的实际开发过程中。实证研究结果表明：(1)若测试用例 

集的语句覆盖率较低，则应用 TSM 方法后 ，测试用例集规模 

缩减率为 0。(2)采用两种不同方式构造出的测试用例集，应 

用 TSM方法后，测试用例集规模缩减率仅为 7．28 。 

在张路等人的实证研究中E ]，他们选择了 4个 Java编程 

实现的评测程序。最终得到的实证结论与Wong等人的实证 

结论保持一致。 

但与Wong和张路等人的实证研究结论截然不同，Ro— 

thermel等人[41,42]选择 HGS法作为测试用例集缩减方法 ，选 

择西门子套件和 space程序作为评测程序，实证研究结果表 

明：(1)应用 TSM方法 ，测试用例集规模缩减率较大，平均缩 

减率为48 。(2)应用 TSM方法后，缺陷检测能力缩减率较 
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大，平均缩减率为48 ，其中超过一半以上的测试用例集，其 

缺陷检测能力缩减率大于 5O ，有的甚至达到 100 。 

通过对实证研究过程的比较和分析，Rothermel等人认 

为实证研究的结论受到多种因素的影响并得到截然不同的两 

种结论。这些影响因素包括被测程序特征(例如程序规模和 

内在结构)、测试用例集特征(例如规模和测试充分性)、测试 

用例特征(例如缺陷检测能力)和缺陷特征(例如是否容易被 

测试用例检测到)。 

6 在特定测试领域内的应用 

目前TSM方法已经成功从传统软件测试扩展到不同特 

定测试领域内，这些领域包括图形用户界面测试、Web应用 

测试和缺陷定位等。 

事件驱动型应用是目前广泛应用的一类软件，它们以事 

件序列作为输入，随后经历内部状态变更 ，并最终输出事件序 

列。常见的事件驱动型应用包括图形用户界面、Web应用和 

网络协议等。McMaster和 MemonE43,44]将调用栈覆盖准则应 

用到图形用户界面的测试中，并通过实证研究验证了该覆盖 

准则的可行性。Web应用系统作为一种主流的应用，其可靠 

性、安全性和可用性 日益得到研究人员的关注。目前基于用 

户对话的Web应用测试是一种主流测试方法，借助捕获重放 

机制，测试人员通过搜集用户对话信息，可以生成大量测试用 

例。Sprenkle等人提出 3种基于需求的 TSM方法和 3种基 

于形式化概念分析的 TSM 方法，在实证研究中对这些不同 

的 TSM方法从测试用例集规模、程序覆盖率、缺陷检测能力 

和方法执行开销上进行了对 比。实证结论表明：基于形式化 

概念分析的 TSM方法相对于基于需求的 TSM 方法更为经 

济有效_4 。随后 Sampath等人在缩减后的测试用例集中通 

过对测试用例按照优先级进行排序以进一步提高回归测试效 

果 。 

与传统的软件调试技术不同，缺陷定位 (Fault Localiza— 

tion)技术通过对源代码、测试结果以及各种程序行为特征信 

息的计算分析，给出缺陷在源代码中的可能位置。Yu等人选 

择了 1O种不同的TSM 方法(基于语句的和基于向量的)和 4 

种缺陷定位方法 (Tarantula、SBI、Jaccard和 Ochiai)来分析 

TSM方法对缺陷定位效果的影响，结果表明缺陷定位效果与 

选择的 TSM方法有关。即基于语句的 TSM 方法在测试用 

例集规模上缩减率较高，但对缺陷定位效果存在负面影响，而 

基于向量的 TSM 方法在测试用例集规模上缩减率较小，但 

对缺陷定位效果的影响较小E471。随后顾庆等人通过在识别 

出的冗余测试用例中挑选出少量测试用例来进一步提高缺陷 

定位效果 。 

结束语 通过上述分析，可以看出 TSM 问题是回归测 

试中的一个有意义的研究热点，有着丰富的理论价值和应用 

前景。虽然国内外学者在该领域已经取得了一定的研究成 

果，但还存在一些值得进一步关注的问题，主要包括： 

(1)新颖 TSM方法的提出。传统 TSM 问题已被证实为 

是一个 NP-Complete问题L8]，虽然研究人员已经提出一些有 

效的启发式方法 ，但研究成果表明这些方法离最优解仍有一 

定差距。今后仍需要研究人员继续提出更多新颖有效的 

TSM方法。一种方法是借助基于搜索 的软件工程 (Search 

based Software Engineering)研究领域的最新研究成果E 。 



 

(2)基于变异测试分析的 TSM方法研究。变异测试_5。] 

是一种基于缺陷的软件测试技术 ，已有研究在评估 TSM 方 

法有效性时一般采用手工植入的缺陷进行评估，他们假设这 

类缺陷与软件开发过程中产生的实际缺陷性质相似。但一些 

研究T作表明变异测试分析中产生的变异缺陷与实际缺陷更 

为相似，而且手工植入的缺陷对实证结论的有效性存在影 

响 1。所以需要借助变异缺陷对已有的TSM方法的有效性 

进行重新评估。 

(3)更为充分的实证研究。从表 4可以看出，大部分实证 

研究采用的评测程序是西门子套件程序和 space程序，这些 

程序因规模较小 ，所得结论很难适用于实际企业的大规模软 

件测试。在今后的实证研究中需要进一步识别出影响 TSM 

方法有效性的内在影响因素，并采用有效统计方法去分析这 

些影响因素的实际影响效果。这些影响因素主要包括被测程 

序特征、测试用例集特征、代码修改类型、缺陷特征等。通过 

分析部分影响因素还可以进一步识别出相关属性。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 

例输入的异构程度、测试用例的覆盖能力等。 

(4)基于模型的 TSM 方法研究 。目前基于 EFSM模型 

的 TSM 已经取得一些研究进展，但与基于源代码的 TSM 研 

究相比，该领域的研究工作还较少。同时还可以考虑更多其 

他在软件开发流程中使用的模型 ，例如 UML模型等。 

(5)为 TSM方法寻求新的应用领域。虽然 GUI应用测 

试 、Web应用测试和缺陷定位上取得了一定的研究成果，但 

在这些应用领域里，还有很多研究工作可以继续开展。同时 

还需要积极探索 TSM方法在其他特定测试领域内的应用， 

包括 Web服务测试、并发程序测试、物联网和云计算平 台测 

试等。 

(6)与工业界实践相结合。论文中提到的方法一般借助 

对照实验方式进行有效性评估，所得结论难以适用于来 自企 

业的大型软件产品。其次已有的 TSM 方法并未与企业 目前 

已有的开发、测试和调试流程相结合。将学术界的研究成果 

成功应用到企业实践中，需要进一步提高相关工具的自动化 

程度 、改善工具的用户界面并保证工具具有一定的鲁棒性。 

目前一种可行方案是借用Eclipse插件方式进行开发，可以有 

效地与开发工具进行融合。 

相信针对这些问题提出的有效解决方案将提高软件企业 

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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