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一 种基于源代码分析的程序变化影响路径集的生成方法 
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摘 要 在软件生命周期的任意阶段 ，均可能因为各种原因而导致软件发生变化。当软件发生变化时，必须对其进行 

回归测试，检查这些变化是否影响了软件原有的正常功能。为了提高回归测试的效率并降低成本，需要尽可能准确地 

确定软件变化影响的内容。在单元测试中，基于源代码语句分析 了程序的变化影响范围，得到 了程序的变化集和影响 

集，提出了生成影响路径集的算法。实验结果表明，该方法能有效产生程序变化影响的路径集，提高了回归测试的效 

率 。 
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Generation Method of Path Set Affected by Program Change Based On Source Code Analysis 
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Abstract Any stage of the software life cycle may change software due to various reasons．When the software changes， 

it must be checked whether the changes affect the normal functions of the original software by using regression testing． 

In order to improve the efficiency and reduce the cost of regression testing，it is necessary to determine the content af— 

fected by software change accurately．This paper proposed a method to analyze the change scope of the programs based 

on source code statements during the unit testing．Then the impact and change sets can be gained．The generation algo— 

rithm of the paths impact set was presented．The experimental results show that this method can effectively generate 

the program path set affected by program change．And the efficiency of regression testing is improved． 
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1 引言 

随着软件规模 日益增大，软件的演化和变更越来越频繁。 

软件变更是指在软件生命周期内，由于各种客观或主观原因， 

需要对软件系统的相关内容进行修改l_1]。为了判断软件修改 

是否会影响软件质量或损坏软件原有正常功能，就必须对软 

件进行回归测试。在确定 回归测试的范围时，如何根据变化 

内容进行变化影响分析、缩tl,~tJ试范围、提高回归测试效率并 

降低测试成本等问题成为当前的研究重点。 

变化影响分析是在变化执行后，进行变化传播和波动影 

响分析[2]。Pfleeger和 Bohner定义变化影响分析为“估计与 

变化相关的危险性，包括估计对资源、计划和进度的影响”[3]。 

Turver和Munro定义变化影响分析为“估计某个模块中的变 

化对系统中其他模块的影响，确定一个变化影响到的范围以 

及提供一个复杂的衡量方法”[4]。Rothermel等提出通过构 

建程序依赖图来表示数据依赖和控制依赖，并找出关于继承、 

封装和多态等构造关系的子类和其它类_5]。该方法主要从类 

粒度级进行静态变化影响分析，虽然花费代价相对较小，但是 

不够精确。刘震等人提出动态分析技术构造 Java程序的动 

态调用图E ，采用 K一类方法后向切片计算影响集，较文献[5] 

精确，但不适用于语句粒度级。 

基于路径的测试是软件测试的重要内容。文献I-71基于 

程序控制流图(Control Flow Graph，CFG)生成基本路径集， 

提出面向基本路径的软件测试。文献I-8]通过构造类依赖图 

和基本消息流图，建立依赖分析模型，基于该模型得到测试路 

径，但该方法需借助 UML模型，使用范围有限。文献I-91采 

用基于函数调用的路径覆盖生成技术，通过对软件源代码的 

静态分析并结合程序运行，获取动态执行路径，与静态路径进 

行匹配，从而判断测试用例是否覆盖了程序变更部分及受影 

响部分，但动态调用中需对函数前后进行插桩，增加了系统开 

销。 

目前，变化影响分析方法使用较多的是基于程序依赖关 

系的分析，主要包括数据依赖和控制依赖。在单元测试中，本 

文基于程序源代码，分析方法或类内部的语句依赖关系，如循 

环结构，因此将程序的控制依赖分析作为主要考量，以便快速 

定位变化及分析影响。本文基于程序的语句粒度级，首先 比 
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较修改前后程序静态结构，确定变化范围，然后分析变化波及 

的范围并生成变化影响路径集，以缩小回归测试的范围，提高 

测试效率。 

本文第 2节介绍程序的变化范围；第 3节给出一种基于 

程序源代码的变化影响分析方法；第 4节讨论利用影响集得 

到回归测试影响路径集 ；第 5节是实验对 比和结果分析 ；最后 

是结论以及下一步工作展望。 

2 变化范围 

近年来，程序变化研究主要通过分析程序中的相应关系 

找到实体与实体间的依赖关系。对于需求和设计层次 ，往往 

需要借助抽象模型执行变化影响分析，这些技术不需要访问 

源代码，但是不如基于源代码的变化影响分析技术成熟。因 

此，基于源代码的变化影响分析技术在识别软件变化影响中 

占有很大优势I1 。 

在变化影响分析中，变更的粒度直接决定了影响的精确 

度，同时也决定了回归测试的范围。文献[1O]中将变化粒度 

由粗到细划分为文本变更请求、文件变更、类变更、方法变更、 

属性变更 、语句变更，并分别统计了不同粒度级的相关研究工 

作。Petrenko等人经过验证后指 出变化元素的粒度越细，其 

影响结果就越精确[”]。 

3 变化影响分析 

程序 CFG主要体现了程序的控制结构，便于直观分析结 

点之间的变化影响。 

定义 1 CFG是具有唯一的入口和出口结点的有向图G一 

(V(G)，E(G))。其中 (G)一{Vo，⋯， }是一个非空集合，集 

合元素为 CFG结点，对应程序中的每条语句；E(G)一{(vi， 

，)l 73i，vi∈ (G)}是图中有 向边的集合，反映了语句问的控 

制流关系[ ]。 

CFG的生成可通过深度遍历程序语法树 ，并对语法树进 

行修剪生成抽象语法树(Syntax Tree，AST)l1 。程序 CFG 

反映了程序语句间的依赖关系，当程序的源代码发生变化时， 

其程序结构也随之发生变化。因而，通过扫描原程序和变化 

后程序，比较变化前后的程序源代码可以得出变化的内容，映 

射到控制流图中，即可得到变化结点的集合。 

定义 2 用 CS(ChangeSet)一{vp I ∈ (G)， 一1，2， 
⋯ ， 一 1)表示变化集。其中 表示变化结点，不包含人 口结 

点 仇 和出口结点 。 

程序中某条语句的修改会对其他有依赖关系的语句产生 

影响，这就是波动效应_l 。对应到 CFG中，若变化结点 ％3i与 

，邻接 ，则 Vi一定影响7d 。若 Vi经过多条有向边与 连接， 

则 Vi受波动效应也会影响 。 

定义 3 用 IS(Impact Set)一{ j ∈V(G)，q一1，2， 
⋯ ，，z一1)表示受变化集 CS中结点影响的所有结点集。其中 

表示影响结点，不包含入口结点 Vo和出口结点 。 

基于以上定义，为了更直观地分析各个结点之间的邻接 

关系，使用邻接矩阵表示 CFG，将其转化成的可达矩阵可分 

析图中任意两个结点间的影响关系。 

定义 4 可达矩阵[z_定义为：P一(声 ) 。 

其中， 一{ ： 鬈何通路 
· 】68 · 

在 CFG中，由于结点变化引起的波动效应经一条通路中 

的相邻结点传播，因此受变化影响的结点可通过寻找通路中 

变化结点的相邻结点得到，直至找到程序出口结点时，影响结 

束。本文提出由变化集 CS得到影响集IS的算法描述如图1 

所示。 

输人：变化集 CS，邻接矩阵 A=a[门[j_ 

输出：影响集 IS 

{ 

／*利用 warshall算法生成可达矩阵 P*／ 

P—GetKDMatrix(A) 

／*由变化结点 v。开始遍历可达矩阵中值为 1的结点，加入到 

影响集 Is中*／ 

for each(vp∈CS){ 

for(int m=0；m< 一n--1；m++){ 

if(P[vp．getIndex()][m]一一1){／／N断 v。所在行受影响的 

结点 

for each(v。∈V(G)){ 

if(i=一 m){ 

v，．isImpact=true；／／设置结点属性为受影响，加入到 

IS集合中 

add V，into IS； 

} 

f 

} 

7 

图 1 变化影响分析算法 

4 影响路径集生成 

CFG是源代码的直接映射 ，如果源代码发生变化，将会 

在 CFG中体现。为了确定变化及其波及范围，需要对变化后 

的程序结构进行分析，并且生成程序变化后的测试路径集。 

但是对于路径数 目增加较多，尤其是程序中环路较多的情况， 

遍历 CFG重新生成测试路径集时将耗费更大的代价。根据 

第 3节提出的变化影响分析方法 ，确定变化集 CS和影响集 

jS后，只需在原有程序基本路径集的基础上生成覆盖所有变 

化集 CS和影响集 jS中结点的影响路径集，不需要对所有路 

径重新测试。 

4．1 程序路径集 

程序的一条路径是指程序中顺序执行的一个语句序列， 

由 CFG中包含人口和出口结点的一个结点序列组成。如果 

程序中出现多个循环，路径数目可能急剧增加，为解决这一问 

题，必须对循环机制进行简化以限制循环的次数。文献[13-] 

提出只考虑执行时进人循环体 1次和 0次的情况。而为了更 

好地体现路径中的循环执行，需再增加循环体执行 2次的路 

径。 

本文在程序 CFG的基础上，通过计算程序环路复杂度， 

采用文献[14]的方法，生成程序的基本路径集 Paths。程序中 

若含有循环结构，需要增补循环体执行 2次的路径。生成增 

补路径集的算法描述如图 2所示。 



输入 ：基本路径集 Paths 

输出：增补路径集 addPaths 

{ 

foreach(pathEPaths){／／遍历基本路径集中每条路径 

foreach(v，∈path){／／遍历每条路径中的每个结点 

if(vi is not WhileEntry){／／N断该结点是否是循环入口结点 

add v。into List<V(G))pto；／／vi加入到结点集 pto中 

}else if(vi is WhileEntry and v。．next is TrueBranch){／／判 

断该结点是否是真分支结点 

while(vi．next!一vi){／／vi邻接结点是否是 v 本身 

add v。．next into List<V(G))ptl；／／vi邻接结点加入到 

结点集 pt1中 

) 

}else{ 

add Vi into List<V(G))pt2； 

) 

add pro，pt1，ptl，pt2 into addPath；／／合并后生成循环 2次 

的结点序列 

add pt0，pt2 into addPath；／／合并后生成循环0次的结点序列 

) 

add addPath into addPaths；／／去掉重复路径，生成增补路径集 

} 

) 

图2 增补路径算法 

4．2 影响路径集 

影响路径是指从入口结点开始经过若干影响结点到达出 

口结点的路径 “]，是在基本路径集基础上生成的覆盖变化影 

响结点的路径。 

定义 5 用 IPath( ， )表示一条影响路径。其中 Vo 

和 分别代表人口结点和出口结点，V／( ∈(O， ))必定满足 

∈CSU S。 

程序的变化影响是按照程序的控制关系传递的，体现在 

CFG中是按照结点之间依赖关系自上而下进行传递，受变化 

结点影响的结点位于从变化结点到出口结点的通路 中。因 

此 ，在生成影响路径集时，可以先找到从人口结点 Vo到变化 

结点 的通路，然后与变化结点 到出口结点 口 的通路合 

并成为一条影响路径 IPath。生成影响路径集的算法描述如 

图 3所 示 。 

输入 ：基本路径集 Paths，增补路径集 addPaths 

输出：影响路径集 IPaths 

{ 

add Paths and addPaths into List(List(V(G)))Paths
—

all； 

／／Paths_all集合存放程序路径集； 

for each(Paths
—

al1){ 

for each(vi∈Paths
_

al1．get(i)){ 

if(v~∈CS){ 

int k=j； 

while(k<path．size()){ 

add path．get(k)into List<V(G)>Pathl；／／Pathl集合 

存放由变化结点到出口结点的结点序列 

k++ ；} 

for(int m一0；m<j；m++){ 

add path．get(m)into List<V(G)>Path2；／／Path2集合存放由 

人口结点到变化结点的结点序列 

) 

) 

} 

} 

IPaths=Path2×Pathl；／／将 Path2中路径与 Path1中序列做笛卡 

尔积，去掉重复路径，生成 IPaths 

} 

图3 生成影响路径算法 

回归测试时对以上方法生成的影响路径集进行测试，可 

以有效缩小回归测试的范围。 

5 实验 

为了验证本文方法的有效性，利用 Eclipse开发了一个生 

成程序影响路径集的原型工具，并进行了大量实验 ，下面主要 

选取 2个实验进行说明。 

5．1 实验 1 

首先，通过实验比较了基本路径集与影响路径集的测试 

效果。下面以一个简单的 JAVA程序为例进行说明，该程序 

功能是取任意 3个数的最大值。在程序中手动植入 4个错 

误 ，错误对象包括参数名、参数类型及逻辑错误。根据文献 

[12]的方法对源程序构建AST并进行遍历，通过可视化工具 

Graphviz生成了程序的 CFG，如图 4所示。 

图4 程序 CFG图 

通过对 CFG遍历，生成 4条程序基本路径集。例如，修 

改了程序的源代码，使用第 2节中的方法找到 CS={v6，"07}， 

分析得到 IS={ ，v9，Vl。}。从入 口结点生成到变化结点的 

通路{Vo， 。，v6}，从变化结点到出口结点的通路 {{ ，v7， ， 

， }，{ ，vs，v9， 。，Vl }}，最终得到影响路径集，如表 1 

所列。 

表 1 基本路径集与影响路径集 

借助已开发的原型工具 自动生成初始测试用例集，保存 

到 XML文档中。实验过程中分别用初始测试用例集运行基 
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本路径集及影响路径集 ，根据动态执行的路径筛选测试用例 。 

分析了测试用例的查错率、执行时间等，结果如表 2所列。 

表 2 基本路径集与影响路径集的测试结果 

从上述对比结果可以看出，只要不改变程序的结构 ，程序 

基本路径集通常是相对固定的，而修改内容会直接导致影响 

路径集发生变化。统计 1O次实验的平均结果可以看到，针对 

影响路径进行回归测试 ，测试用例的数量减少了29．9 ，执行 

时间减少了52．1 ，而查错率提高了29．4 。 

5．2 实验 2 

其次，通过实验对本文方法与文献[6]的方法进行了比 

较。文献[6]基于Java程序的动态调用图，采用 K一类方法后 

向切片计算影响集。实验中分别对 2个 Java程序进行 了分 

析，其中TreeNode程序包含 3个类 16个方法，ATM2程序包 

含 4个类 23个方法。通过修改程序的一些内容植入相同的 

错误数，然后用本文方法和文献[6]的方法分别执行 216个测 

试用例，并统计了这两种方法的查错率及执行时间，结果如表 

3所列。 

表 3 本文方法和文献[6]方法的实验结果 

分析实验 1和实验 2可以看出，本文方法从语句粒度级 

出发 ，利用 CFG分析可得到全部受变化影响的路径，能够快 

速有效地识别语句粒度级修改，不会因动态插桩而有所遗漏。 

与文献E6]相比，本文方法在单位时间内平均查错率较高，粒 

度级更细，且系统消耗也不高，能够缩小回归测试范围，提高 

回归测试效率。 

结束语 在路径测试的基础上，本文利用基于源代码的 

变化影响分析技术得到重新需要测试的影响路径 ，缩减了回 

归测试的范围。但是，本文仅分析了程序方法或类内部的语 

句粒度级变化及其影响，层次范围有限。在后续研究中，将继 

续研究多粒度的变化影响分析以及相应的测试用例优化筛选。 
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