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摘 要 在软件开发和维护过程 中，为了提高对源程序变更部分的信心并且保证源程序变更部分没有对未变更部分 

造成负面影响，需要对软件系统进行回归测试。回归测试是一个昂贵的测试过程。测试用例集约简算法是在仍然满 

足测试准则的前提下，通过删除所有冗余测试用例得到测试用例集的最小约简测试用例集，用以优化回归测试过程。 

综述了文献中主要的测试用例集启发式约简算法，通过统一的框架和术语定义了这些算法，分析和比较了这些算法的 

效率和优劣，指出了未来进一步研究的方向。 
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在软件开发和维护过程中，修正软件的错误、增强软件的 

功能以及软件需求变更等会导致对源程序的变更。为了保证 

代码质量，提高对源程序变更部分的信心并且保证源程序变 

更部分没有对未变更部分造成负面的影响，需要对软件系统 

进行回归测试。回归测试是软件测试过程中花费最大的一个 

环节。它花费了整个测试过程8O％的费用，消耗了整个软件 

维护过程 5O 的费用E1,2]。 

传统开发流程中，每次构建整个源程序或者发布软件新 

版本前都需要进行回归测试。而在敏捷编程中，软件开发每 

次保存和编译时都需要对软件系统进行回归测试。新的开发 

模型中回归测试的频率增加 ，导致回归测试的花费进一步增 

大，使得对回归测试的优化变得更加重要。 

软件测试的目标是针对特定的测试准则 C，设计和运行 

一 个软件测试用例集 T来达到测试准则C。测试准则 c可 

以用一个软件测试需求集R来表示，测试用例集 T需要满足 

软件测试需求集R中的所有需求。例如语句覆盖准则下，程 

序的每一条语句就是一个软件测试需求。测试用例集 丁必 

须满足测试需求集R，也就是测试用例集需要覆盖程序的每 

一 条语句。在分支覆盖准则下，程序的所有分支构成了测试 

需求集，则测试用例集必须覆盖程序的所有分支。 

随着程序的进化，新的测试用例被加入到回归测试用例 

集中，造成测试用例集膨胀，使得回归测试的花费越来越大。 

去除所有冗余的测试用例，对测试用例集进行约简，是优化回 

归测试的重要技术[3_5_。测试用例集 丁满足测试准则C，一个 

测试用例t是冗余的当且仅当测试用例集的子集T一{￡)仍然 

能满足测试准则C。 

1 测试用例集约简问题 

定义 1 已知软件测试用例集 T中有m个测试用例丁= 

{t ，t ，t。，⋯，tm}，软件测试需求集R中有 个测试需求R： 

{rl，r2，r3，⋯， )。测试用例 T与测试需求R之间的映射用 

满足关系S来定义。S一{( ，r)∈TXR I t满足r}。 

定义 2 满足关系 S可以用满足关系矩阵来表示 。满足 

关系矩阵是一个 ×n的矩阵，其行表示测试用例，列表示测 

试需求。满足关系矩阵的第i行第J列的数值S 一1表示第 

i个测试用例满足第 个测试需求；反之 sJ=O表示第 i个测 

试用例没有满足第 个测试需求。 

定义3 对于任何 tE T，所有 t满足的测试需求集合记 

为Require( )一{rER J(￡，r)∈S}。 

定义4 对于任何 丁1 丁，所有 T1满足的测试需求记为 
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Require(T1)=U fET Require(t)。 

定义 5 对于任何 rER，所有满足 r的测试用例集记为 

st(r)一{tETi(￡，r)ES}。 

定义 6 对于任何 R R，所有满足 R1的测试用例集记 

为 Test(R1)=U ∈R Test(F)。 

定义 7 若测试用例集 cT，并且 Require( )=Re— 

quire(T)，则称 为测试用例集丁的约简测试用例集。若不 

存在满足 } J< J j的约简测试用例集 ，则称 为测试 

用例集T的最小约简测试用例集，记为T 。 
I 1、l — l 1、 I 

定义 8 约简率 k一 上 ×lOO％。其中l TI表 
f』 f 

示集合 T的元素个数，1 T I表示集合 Tn曲的元素个数。 

测试用例集约简问题就是求测试用例集的最小约简测试 

用例集。回归测试时利用最小约简测试用例集代替原来的测 

试用例集，可以在保证满足测试准则的前提下节省回归测试 

的花费。 

如表 1所列，测试用例集有 7个测试用例 T一{t ，t ，t。 

t ，ts，t6，t }，测试需求集有 8个测试需求 R一{n，r2，r3，r4， 

r5，r6，r7，n)。其中Require(t1)={rl，r3，r5，r6)表示测试需 

求t 满足n，r3，r5和r6这4个测试需求。T1一{t ，t。，t )，则 

Require(T1)一{rl，r2，r3，r4，r5，r6，r7，r8}一R。根据满足关 

系矩阵还可知 Test(r2)一{t }，这表示测试需求 r2只能被唯 
一 的测试用例t 满足。若R1一{rl，1"4}，则 Test(R )一{t ， 

t。，ts，ts}。通过后文介绍的算法可得测试用例集 T的最小约 

简测试用例集 T 一{t ，t。，t5}。 

表 1 满足关系矩阵 

2 测试用例集启发式约简算法 

测试用例集约简问题等价于最小集合覆盖问题，所以测 

试用例集约简是 NP完全问题[6]。既然没有多项式时间的算 

法，那么各种启发式算法能保证得到足够好的近似解。 

2．1 贪婪算法 

Chvatal提出的贪婪算法是一个简单高效的启发式算 

法 ]，简称G算法，即每次选择满足最多测试需求的测试用 

例，每迭代一次就把已经满足的测试需求从测试需求集中删 

除。如果满足最多测试需求的测试用例存在多个，那么就随 

机选择一个。测试需求全部被满足时，算法结束。 

贪婪算法的最坏时间复杂度是O(mn·min(m， ))。 

t 和 ts同时都最多满足 4个测试需求，随机选择一个， 

假设选择了t1，则Require(t1)={n，r3，r5，r6)有 4个测试需 

求被满足，所以U一{r2，r4，r7，r8)。第二轮中能满足最多测 

试需求的是测试用例t3，因为Require(t3)一{r3，7"4，r7，rs)，所 

以U一{r2)。最后只有 ts能满足 r2，所以第三轮 ts被选中。 

G算法求解得到最小约简测试用例集 T删 一{t ，t。，ts}。 

2．2 ItGS算法 

Harrold和同事们一起提出了 HGS算法l8j。HGS算法 
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首先把 I"／个测试需求根据lTest(r)1大小不同分成 R ，Rz，⋯， 

R 共MAX个集合，R 一{rERlTest(r)一i}。 

迭代过程从R 集合开始，首先因为这个集合中所有的 

测试需求只能被唯一的测试用例所满足，所以这些测试用例 

被加入到 T 中，然后把这些测试用例所能满足的测试需求 

标记为已经被满足。 

接着考虑R 集合，选择能满足Rz中最多测试需求的测 

试用例 t，把 t加入到T 中，并且把 Require(t)中的所有测试 

需求标记为已经被满足。如果能满足最多测试需求的测试用 

例不止一个，那么看这些测试用例谁能满足 风 中的最多测 

试需求。如果还是不止一个，接着看谁能满足忍 中的最多 

测试需求。如果直到R一还是无法区分 ，就随机选择～个加 

入到 Tl删 。 

继续这个迭代过程，直到Rz集合中的所有测试需求被 

满足，就接着考虑R。集合直到R ，当所有的测试需求被满 

足时程序结束 。 

HGS算法的最坏时间复杂度是 O(n·(n+m)·MAX)， 

其中MAX表示满足测试需求的测试用例集的基数的最大 

值。 

利用 HGS算法约简表 1，初始化时R ={r2}，Rz一{r1， 

r4，r5，r6}，R3一{r3，r7}，R4一{r8)，MAX一4。 

因为 l Test(R1)l—ts，所 以选择测试用例 ts。因为 Re 

quire(t5)一{rl，r2}，所以R2一{r4，r5，r6)。 

Loop循环中开始考虑 R ，在用例测试集{ (Rz)f中t 

和t6都出现了两次，所以接着考虑 R。。因为在 5￡( )中 t 

出现了一次，而 te出现了零次，所以选择测试用例 t 。因为 

Require(t1)一{rl，rs，r5，r6}，则 R2一{r4)，R3一{r7)。 

Rz还不为空 ，因为 t。和 te都刚好出现一次，所以接着考 

虑 Test(r7) 其中t3出现了一次，而 t 出现了零次，所以选择 

测试用例 t3。因为 Require(t3)一{r3，r4，r7，r8)，所以 R2， ， 

R 此时都为空，程序结束。 

HGS算法求解得到最小约简测试用例集为 丁 一{t ， 

t3，t5)。 

2．3 GRE算法和 GE算法 

Chen提出了GRE算法和GE算法[9]。其中GRE算法 

使用 3个策略对测试用例集进行约简。第一个策略是必选策 

略，即若某测试需求 r只能被唯一测试用例所满足，则该测试 

用例必属于最小约简测试用例集。第二个策略是删除重复测 

试用例策略，即两个测试用例 t 和 t ，如果 Require(tj)[-Re— 

quire(t )，则 tj相对于t 来说是冗余的，所以可以安全地删除 

测试用例 tj。第三个策略就是贪婪策略，选择满足当前测试 

需求最多的测试用例。 

GRE算法反复使用必选策略和删除重复测试用例策略， 

直到这两个策略无法使用时才使用贪婪策略。GRE算法的 

最坏时间复杂度是 0((，2+m 七)·min(m， ))，其中参数 七一 

maxl≤ (IRequire(tf)1)。 

GE算法与GRE算法的唯一不同点在于不使用删除重 

复测试用例策略，也就是说 GE算法只使用必选策略和贪婪 

策略。GE算法的最坏时间复杂度与G算法相同，为O(mn· 

min(m， ))。 

一 般说来，因为GRE算法比GE算法多使用了一个删除 

重复测试用例策略，所以GRE算法的结果要优于或者等于 

一0 1 1 l O O 1 

勺 一0 O 1 1 O 0 1 

％ 一1 O O 0 O 1 O 

一1 0 O 1 O 0 O 

—O O 1 0 O 1 0 

一1 1 1 O O O O 

一O 0 O 0 1 O 0 

一1 O O O 1 O 0 



GE算法的结果。但是 Chen也举出了反例，在一些特殊情况 

下，GE算法会优于GRE算法。 

利用 ORE算法对表 1进行约简，因为测试需求 r2只能 

被唯一的测试用例 t 满足，所以使用必选策略把 ts加入 

，接着把 ts和已经被 t 满足的测试需求 n和 r 删除。 

此时，因为 Require(t2)ERequire( 3)并且 Require(￡7)[R — 

quire(t4)，所以可以使用删除重复测试用例策略安全地删除 

测试用例 tz和t 。这时必选策略和删除重复测试用例策略 

都无法使用了，所以采用贪婪策略把满足测试需求最多的测 

试用例ts加入 丁 。接着使用必选策略把测试用例 t 加入 

T ，此时所有的测试需求都被满足，程序结束。 

GRE算法得出最小约简测试用例集 T 一{t ，如，ts)。 

利用GE算法对表 1进行约简，与GRE算法类似地使用 

必选策略将 ts加入 T ，但因为不使用删除重复测试用例策 

略，所以使用贪婪策略将满足当前测试需求最多的测试用例 

ts加入T ，最后还是使用贪婪策略将测试用例t 加入丁l劬 。 

GE算法得出最小约简测试用例集 T 一{t ，ts，ts}。 

2．4 基于需求约简的算法 

针对语句覆盖测试准则和分支覆盖测试准则，Agrawal 

提出了基于测试需求约简的算法[1o,11]。其基本思想是通过 

分析测试需求之间的相互关系求解出一个约简测试需求集， 

然后针对约简的测试需求集设计和运行测试用例集。 

定义 9 对于测试需求集 R，若存在测试需求集的真子 

集R R，并且 n (R )一TeSt(R)，则称 R 为测试需求集R 

的约简测试需求集。若不存在满足f l<『R l的约简测试需 

求集 ，则称R 为测试需求集R的最小约简测试需求集，记 

为Rr【IiTI。 

Marr6进一步推广了 Agrawal的思想，给出了基于控制 

流和数据流的各种常用测试准则的最小约简测试需求集的求 

解方法，并通过实验证明了这种方法的有效性[1 。 

2．5 延迟贪婪算法 

Tallarn提出了延迟贪婪算法(简称DG算法)，将形式概 

念分析引入测试用例集约简算法中[1 。测试用例、测试需 

求、满足关系和满足关系矩阵分别对应于形式概念分析中的 

对象、属性、语境和语境表。 

延迟贪婪算法使用4个约简策略对语境表进行约简，当 

语境表为空时，程序结束。它们分别是对象约简策略、属性约 

简策略、所有者约简策略和贪婪策略。延迟贪婪算法是将测 

试用例集约简问题变换到概念格上，然后在概念格上定义这 

4个约简策略的。延迟贪婪算法反复使用对象约简策略、属 

性约简策略和所有者约简策略进行约简，只有当这3个策略 

无法使用时才使用贪婪策略进行约简。整个算法执行过程中 

如果完全没有使用过贪婪策略，那么最小约简测试用例集就 

是优化解；如果算法执行过程中使用了贪婪策略，那么得到的 

是近似解。 

虽然延迟贪婪算法的4个约简策略是在概念格上定义 

的，但是也可以直接在满足关系矩阵上定义和使用。它们分 

别与定义在关系矩阵上的删除重复测试用例策略、删除重复 

测试需求策略、必选策略和贪婪策略等价。 

删除重复测试用例策略是指两个测试用例 ti和 t ，若 

Require(tj)C_C_Require(tf)，则tj相对于t 来说是冗余的，可以 

安全地删除测试用例 。删除重复测试用例策略与对象约简 

策略等价，即如果Oi DJ，则在语境表中删除oj对应的行。 

删除重复测试需求策略，即两个测试需求 和 ，如果 

Test(ri)~_Test(ri)，则测试需求 被满足，一定使得测试需 

求 rJ被满足，所以rJ相对于r 来说是冗余的，可以安全地删 

除测试需求 rj。删除重复测试需求策略与属性约简策略等 

价，即如果 ，则在语境表中删除 对应的列。 

必选策略是指，若某测试需求 ，．只能被唯--N试用例t 

所满足，则该测试用例 t必属于 T 。必选策略与所有者约 

简策略等价，即对属性 的所有者约简需要先在语境表中删 

除唯一满足r 的测试用例t所对应的行以及t满足的所有测 

试需求对应的列。 

贪婪策略，选择满足当前测试需求最多的测试用例t。在 

语境表中删除t所对应的行以及t满足的所有测试需求所对 

应的列。 

Input：Context table for given test suite 

Output：Set of test cases in minimized suite丁 n． 

procedure Delayed-Greedy(Context table) 

= empty 

while(Context table!一 empty)do 

tinter=false；detectlnter=O； 

while not(flnter)and(Co ntext table!= empty)do 、 

tinter= true； 

Stepl： 

For each object implication 0l= do 

Remove row for test case oj from Context table； 

tinter=false； 

endfor 

Step2： 

Fo r each attribute implication n=}一 do 

Remove column for requirement巧from Co ntext table； 

tinter=false； 

endfor 

Step3： 

Fo r each attribute resulting in an owner reduction do 

Remove row for test case t that covers requirement ； 

Remove columns for attributes covered by test case t； 

血一 U{￡)； 

nnter—false； 

endfor 

endwhile 

Step4： 

if(co ntext table!= empty)then 

Let t be test case picked using greedy coverage heuristic． 

Remove row for test case t from the Co ntext table； 

Remove columns for attributes covered by test case t； 

一  U{f)；detectlnter=1； 

endif 

endwhile 

if(detectlnter=0)then 

report minimized test suite n is of optimal size． 

else 

report interference encountered． 

endif 

return( n) 

endprocedure 

DG算法中Stepl表示对象约简策略，Step2表示属性约 

简策略，Step3表示所有者约简策略，Step4表示贪婪策略。 

标记变量detectInter初值为 0。如果程序结束时detectInter 
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为1，则表示算法执行中使用了贪婪策略，得到的是近似解。 

反之，则表示程序执行过程中没有使用贪婪策略，得到的是优 

化解。 

利用DG算法对表 1进行约简，因为t。 ￡2和t。 ，并 

且 r2=~rl和 r7 r8，得到第一步约简。因为必选策略，所以 

选择测试用例 ts，得到第二步约简。因为此时只能使用贪婪 

策略，又因为tl和t3都满足 3个测试需求，所以随机选择测 

试用例 f ，得到第三步约简。因为 如 和 如 ，得到第四 

步约简。最后选择测试用例t。，约简语境表为空，程序结束。 

DG算法得出最小约简测试用例集 Tl删 一{t ，t。，t )。 

3 算法对比分析 

G算法、HGS算法、GE算法、GRE算法和 DG算法针对 

表 1的约简都得到了相同的结果 。但是在一般情况下，它们 

的约简率是不同的。使用上述 5种算法分别对表 2、表 3和 

表 4进行约简，其 5种算法针对 3个满足关系矩阵的约简结 

果分别记录在表 5中。 

表 2 满足关系矩阵 

表 3 满足关系矩阵 

表 4 满足关系矩阵 

表 5 5种算法的运算结果 

仔细分析表5的结果可知，针对表 2的约简中，GRE算 

法和13(3算法的结果都是{t ，tz， }，优于其他算法的约简结 

果{f ，t2，t。，t }。针对表 3的约简中，HGS算法和DG算法 

的结果{￡ ，t2，t4)优于其他算法的约简结果{t1，t。，t。， )。而 
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针对表4的约简中，G算法、GE算法和DG算法的约简结果 

{ts，t8，tl2}优于 HGS算法和 GRE算法的约简结果{t3，t5，t8， 

。}。综合可知，DG算法始终优于其他4个算法，而其它4个 

算法各有特点，不存在确定的包含关系。 

13(3算法的4个约简策略中，G算法只考虑了贪婪策略， 

GE算法只考虑了必选策略和贪婪策略。HGS算法和GRE 

算法都只是考虑了对象约简策略、必选策略和贪婪策略。只 

有DG算法另外还考虑了Agrawa／首先提出的属性约简策 

略。延迟贪婪算法综合了以上算法的各种优点，使得它可以 

约简出更多的优化解而不是近似解，并且可以得到更高的约 

简率。 

结束语 测试用例集约简是一种重要的回归测试优化技 

术，启发式算法是解决测试用例集约简问题的最重要方法。 

本文通过统一的术语与框架来深入分析比较G算法、HGS算 

法、GE算法、GRE算法和 DG算法的优劣。结论是：(1)G算 

法是最简单并且引用率也最高的启发式算法。(2)DG算法 

是 目前已知的最有效的启发式约简算法，其理论约简率是 5 

种约简算法中最高的。(3)HGS算法、GE算法和GRE算法 

3者之间并不存在着绝对的优劣对比，3种算法的约简率各有 

优劣。 

测试用例集约简算法仍然存在着需要进一步研究的方 

面 ： 

1)已知约简算法的有效性验证和比较都是在中小型程序 

中进行的，迫切需要在工业级别的程序上验证和比较各种已 

知约简算法的有效性和效率。 

2)启发式约简算法求解出的最小约简测试用例集仍然能 

满足原先的测试准则，但是发现程序错误的能力相比于原有 

的测试用例集可能会有很大的损失，这同样需要在工业级别 

的程序上进行验证。 

3)针对单个测试准则的测试用例约简问题，启发式约简 

算法是非常简单和有效的。但是针对多测试准则的测试用例 

集约简问题 ，一般无法直接使用启发式约简方法 ，需要研究遗 

传算法和整数规划方法在多测试准则测试用例集约简问题下 

的应用。 
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5(a)可以看出，算法执行时间随着数据量的增大呈近似线性 

地增长，总体上 4种算法的执行时间相似，LCCG和MDDCF 

算法的执行效率略好。由图5(b)可知，算法的执行时间都随 

着多敏感属性列数而变化，但幅度并不是很大。主要是由于 

L取值的变化并不影响MBF、MSDCF和 MDDCF算法中桶 

的结构，因而影响并不是很大。但LCCG算法受 L取值的重 

要影响是L取值越大，导致分组的成功率下降，剩余记录增 

多，进而影响了两次处理剩余记录的时间，导致后来执行时间 

的增大。图5(c)反映了随着多敏感属性列数c的增加，4种 

算法的时间也都随之增大。原因在于c值的增大使得多维 

桶的个数也随之增多，算法MBF、MSDCF和MDDCF对每个 

桶计算选择度的执行时间就增大。而算法 LCCG执行时间 

的增加主要是因为随着 C值的增大，一次分组成功率下降， 

剩余记录增加，进而导致了处理剩余记录的时间增加。 

结束语 隐私信息的安全性是数据发布与共享环境中面 

临的重要问题。由于现有的隐私数据发布技术通常只针对具 

有单一敏感属性的数据或是没有考虑敏感属性的敏感度问 

题，而且在匿名化过程中将所有敏感属性值都同等对待，因此 

对于现实中大量存在的多敏感属性数据却无法保证其中隐私 

信息的安全。针对这一问题，本文提出了一种基于有损连接 

和相同敏感属性集的L-覆盖性聚类分组方法，并给出了方法 

的具体实现算法 I G。在实际数据集上进行了大量的实 

验，结果表明在保证多敏感属性数据中隐私信息安全性及算 

法LCCG在不隐匿任何记录的前提下，其附加信息损失度和 

基于多维桶的方法相当。虽存在一定的平均概率泄漏度，但 

其值较小，且任一分组中的记录都满足L一覆盖性，可以保证 

发布数据的安全性，具有较高的数据发布质量。 
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