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摘　要　软件系统开发中频繁面对局部更新和部分缺陷修改，此时需要选择性回归测试；为降低其测试工作量需
要解决部分覆盖用例集约简问题．文中基于选择性回归测试形式化定义多目标用例集约简，并设计ＨＡＴＳ算法解
决该问题．ＨＡＴＳ算法遵循启发式贪婪搜索框架，定义权重因子α平衡两方面目标：其一是减少用例集规模；其二
是避免对无关需求的覆盖．实验结果表明：同现有约简技术和算法相比较，通过适当设置因子α，ＨＡＴＳ算法能够
降低用例集规模、减少对无关需求的覆盖、同时缓解对缺陷检测能力的影响．文中的创新贡献在两方面：其一根据
选择性回归测试定义多目标用例集约简问题；其二是设计ＨＡＴＳ算法以更少的测试用例数量维持缺陷检测效果．
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１　引　言
在软件系统发生变更后或发布新版本前通常需

要对软件程序进行回归测试，以确保已有功能或模
块没有受到当前变更的负面影响．目前软件系统通
常采用迭代式开发，软件升级换代成为惯例，且升级
换代的速度不断加快．这使得回归测试成本不断提
升．如何在保证检错能力的前提下有效降低回归测
试工作量是需要解决的问题．

在软件系统迭代开发过程中，测试用例不断被设
计、修改和执行，构成回归测试的备选用例集合．在回
归测试中，软件程序被视为测试需求的集合．例如从
结构角度可以把程序中的语句视为测试需求，回归测
试要求达到和备选用例集相同的语句覆盖率．在通常
情况下，对给定的测试需求覆盖要求，备选用例集会
存在较大的冗余［１］．测试用例集约简技术用于从备选
用例集中选择较少数量的测试用例构成约简集，同时
达到测试需求覆盖．目前研究者提出多种用例集约简
技术，这些技术大致可归为３类：启发式贪婪搜索［１３］、
元启发概率优化［４］以及二进制整数线性规划［５６］．

根据软件系统的更新程度和范围，回归测试可
以有两种形式：选择性回归测试和全面回归测试．前
者在软件更新范围有限或缺陷尚未全部修正时执
行；而后者通常在新版本发布或更新范围较大且全
部缺陷修正后执行．相较于后者，选择性回归测试的
执行频度更高，更需要控制测试成本．在选择性回归
测试中，测试需求集合可分割为两部分：关注需求集
和无关需求集．其中关注需求集需要被回归测试用
例覆盖；而无关需求集正相反，需要在选择测试用例
时避免覆盖以减少测试执行和分析的工作量．现有
的测试用例集约简技术尚未考虑这一问题．

本文针对选择性回归测试中测试需求集部分覆
盖要求，提出多目标部分覆盖测试用例集约简问题．
给出解决该问题的一个启发式贪婪搜索算法———
ＨＡＴＳ（ＨｅｕｒｉｓｔｉｃｓｅａｒｃｈＡｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈＴｈｒｅｅ
Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ）．基于开源软件系统设计的实验结果表
明：同全覆盖测试用例集约简技术相比，ＨＡＴＳ算
法能够进一步较大程度地减少回归测试用例数量，
降低对无关测试需求集的覆盖比率，同时基本保证
针对关注需求集的缺陷检测能力．

２　测试用例集约简
２．１　基本概念

描述测试用例集约简问题需要以下基本概念．

定义１．　备选测试用例集．备选测试用例集犜
（犜＝｛狋１，狋２，…，狋犿｝）是针对目标软件系统设计完成
的一组测试用例集合．集合中的用例已执行并构成
回归测试的备选用例集．

定义２．测试需求集．测试需求集犚（犚＝
｛狉１，狉２，…，狉狀｝）是测试目标软件系统要求覆盖的测
试需求集合．测试需求反应软件系统的基本覆盖单
元．如从结构角度一个测试需求可以是一条语句或
一个函数（过程或方法）；从功能角度一个测试需求
可以是一个功能项或一个被测特征．

定义３．　测试覆盖矩阵．测试覆盖矩阵Δ（犚，犜）
是一个｜犚｜×｜犜｜二进制矩阵，定义用例集犜到需
求集犚的覆盖关系．矩阵元素由式（１）定义：

δ（狉犻，狋犼）＝１
，狋犼∈犜ｃｏｖｅｒｅｄ狉犻∈犚
０，狋犼ｉｇｎｏｒｅｄ狉｛ 犻

（１）
为简便起见，我们用δ犻犼表示δ（狉犻，狋犼），在不引起

歧义情况下Δ（犚，犜）简化表示为Δ．
定义４．　测试用例的覆盖需求集．测试用例狋犼

的覆盖需求集犚（狋犼）（犚（狋犼）犚）是一个测试需求集
合，其中包含用例狋犼覆盖的需求集犚中所有测试
需求．

定义５．　测试需求的执行用例集．测试需求狉犻
的执行用例集犜（狉犻）（犜（狉犻）犜）是一个测试用例集
合，其中包含覆盖（执行）需求狉犻的用例集犜中所有
测试用例．

定义６．　需求集犚的代表用例集．需求集犚的
代表用例集γ（犚）（γ（犚）犜）是一个测试用例集合，
其所包含测试用例的覆盖需求集的并集等于（包含）
犚，即犝狋∈γ（犚）犚（狋）犚．

本文中用例狋犼的覆盖需求集犚（狋犼）简化表示为
犚犼，对应覆盖矩阵Δ的第犼列；需求狉犻的执行用例集
犜（狉犻）简化为犜犻，对应矩阵Δ的第犻行；不引起歧义
的情况下γ（犚）简化为γ．根据上述定义，一个全覆
盖测试用例集约简问题可以形式化描述如下：

给定备选用例集犜和测试需求集犚，给定需
求覆盖矩阵Δ（犚，犜），令狋犼∈犜．犚犼≠且狉犻∈
犚．犜犻≠．要求寻找最优代表用例集γ（γ犜），使
得γ所包含的测试用例数量最少．该问题等价于最
小覆盖集问题，是一个ＮＰ完全问题［７］．
２．２　测试用例集约简技术

研究者已经提出多种解决全覆盖测试用例集约
简问题的近似算法．这些算法大致可归为３个类别：
启发式贪婪搜索、元启发概率优化以及二进制整数
线性规划．

启发式贪婪搜索技术一般一次选择一个（或多
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个）局部最佳（如覆盖最大数量的测试需求）的测试
用例，排除已经覆盖的测试需求，循环直至所有需求
都被覆盖．这类算法中典型的有Ｈａｒｒｏｌｄ等人提出
的ＨＧＳ算法［１］以及Ｃｈｅｎ等人提出的ＧＲＥ［２３］算法．

元启发概率优化技术从一个初始的代表用例集
（如备选集犜）出发，应用全局概率优化算法推算最
优的代表用例集．这类算法中典型的是Ｍａｎｓｏｕｒ等
人［４］提出的模拟退火算法和混合遗传算法．

二进制整数线性规划ＢＩＰ（ＢｉｎａｒｙＩｎｔｅｇｅｒｌｉｎｅａｒ
Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）技术［５６］将用例集约简目标形式化描
述为一个成本函数．优化目标是成本值最小，约束条
件是所有测试需求都被覆盖．Ｂｌａｃｋ等人［５］应用ＢＩＰ
技术解决一个多目标测试用例集约简问题：最小化
选择的测试用例数量，同时保留最多数量的曾检测
出缺陷的测试用例．解决ＢＩＰ本身也是一个ＮＰ完
全问题［８］．

研究者对不同约简技术的性能做了比较［２，９］．
其结果是不同类别算法得到的约简集规模基本相
当，没有哪个算法能够在所有情况下优于其它算法．
其他研究者［１０１３］提出针对不同需求类型的特定的
约简算法，并同ＨＧＳ算法等做了比较，也得到类似
的结论．

３　测试需求集部分覆盖
３．１　问题定义

面对局部范围的软件改动或部分缺陷的修正，
选择性回归测试是理想选择．在选择性回归测试下，
测试需求集被分割为关注需求集和无关需求集．有
如下定义．

定义７．　关注需求集．关注需求集犆犚（犆犚犚）
包含本次选择性回归测试中必须覆盖的测试需求，
同最近的软件改动和修正相关．

定义８．　无关需求集．无关需求集包含本次选
择性回归测试不需要覆盖的测试需求，同最近的软
件改动和修正无关．无关需求集可标记为犚－犆犚．
其中“－”操作的定义是：给定集合犃和犅，犃－犅＝
｛狓｜狓∈犃∧狓犅｝．

根据上述定义，针对测试需求集部分覆盖问题
可以形式化定义一个多目标测试用例集约简问题，
表述如下：

给定备选用例集犜、测试需求集犚和关注需求
集犆犚，给定需求覆盖矩阵Δ，令狋犼∈犜．犚犼≠且
狉犻∈犚．犜犻≠．要求寻找关注需求集的最优代表
用例集γ犆，满足

目标１．γ犆中测试用例数量最少，即ｍｉｎ（｜γ犆｜）；
目标２．无关需求的覆盖数量最少，即

ｍｉｎ犻，犼（｜｛狉犻｜狉犻∈犚－犆犚∧（狋犼∈γ犆．δ犻犼＝＝１）｝｜）．
３．２　问题阐述

Ｃｈｅｎ等人在介绍其ＴｅｓｔＴｕｂｅ工具［１４］时提出
类似关注需求集的概念，他们的设计是在修正软件
缺陷时确定同该缺陷相关的测试覆盖单元集合（即
本文的关注需求集），然后根据确定的需求集寻找合
适的测试用例．他们没有考虑测试用例集约简问题．

在测试需求集部分覆盖问题中，测试需求集分
割为关注需求集和无关需求集．选择测试用例时要
求覆盖关注需求集，同时要求避免覆盖无关需求集．
这个约简策略基于以下三方面考虑：其一选择测试
用例时只要求覆盖部分测试需求，约简集规模相对
于全覆盖可以进一步减少，从而降低回归测试工作
量和成本．其二避免覆盖无关的测试需求可以有效
减少测试分析的工作量，因为没有涉及无关的测试
需求和代码；另一方面一些状态为“挂起”的缺陷没
有立刻修复，避免覆盖相关需求可以减少额外的用
于“关闭”这些缺陷的代码．其三选择性回归测试增
加了软件系统的可测试性，尤其是在软件开发的前
期，部分组件尚未完成；如果能够避免覆盖和这些组
件相关的测试需求，则只需补充简单的测试“桩”就
可以实施已完成组件的回归测试．上述思想在西门
子公司内部软件开发项目测试中已得到了验证．

４　犎犃犜犛算法
４．１　启发式贪婪搜索框架

多目标测试用例集约简问题仍然是一个ＮＰ完
全问题．解决该问题可采用如下的启发式贪婪搜索
框架：

１．采用一种策略从当前备选用例集犜中选择最合适
的一个或多个测试用例；

２．将所选用例从犜中移出并置入输出（约简）集；
３．从关注需求集犆犚中移除已覆盖的测试需求；
４．重复上述步骤直至犆犚为空集．
步１中可采用以下３种策略之一：贪婪策略、必

选策略和替代策略．
４．２　贪婪策略

针对多目标测试用例集约简，一个简单的贪婪
策略可以描述如下．

策略１．　选择当前最“合适”的测试用例狋犼（狋犼∈
犜∧狋犼γ犆），覆盖“尽可能”多的关注测试需求，同时
覆盖“尽可能”少的无关测试需求．
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这里的折中问题是覆盖较多关注需求的测试用
例通常也会覆盖较多的无关需求．这引出以下两个
指标定义不同方面的覆盖情况．

定义９．　贡献指标．令当前尚未覆盖的关注需
求集合为犮狌狉＿犆犚，测试用例狋犼的贡献指标（标记为
!犼）定义为狋犼所覆盖的关注需求占犮狌狉＿犆犚的比例．
用式（２）表示：

!犼＝∑狉犻∈犮狌狉＿犆犚δ犻犼／｜犮狌狉＿犆犚｜ （２）
定义１０．　损益指标．给定无关需求集犚－犆犚，

测试用例狋犼的损益指标（标记为υ犼）定义为狋犼未覆盖
的无关需求占犚－犆犚的比例．用式（３）表示：

υ犼＝１－∑狉犻∈犚－犆犚δ犻犼／｜犚－犆犚｜ （３）
贡献指标反映给定测试用例对关注需求的覆盖

情况，而损益指标反映该测试用例对无关需求的避
免情况．一个理想的测试用例应该同时具有较高的
贡献指标和损益指标，但通常难以兼得．为反映两个
指标的权衡，我们定义权重因子α（０α１），通过
加权平均定义以下指标．

定义１１．　效用指标．给定权重因子α，测试用
例狋犼的效用指标（标记为ω犼）定义为其贡献指标!犼和
损益指标υ犼的加权平均．用式（４）表示：

ω犼＝α·!犼＋（１－α）·υ犼 （４）
通过对α的不同设定可调整对不同目标的偏

重．基于效用指标，贪婪策略可描述如下．
策略２．　对当前备选集中所有测试用例，计算

其效用指标．从中选择具有最大效用指标的测试用
例狋犼．
４．３　必选策略和替代策略

为描述这两个策略，我们有以下定义．
定义１２．　必选测试用例．给定当前的备选用例

集犜，测试用例狋犼是测试需求狉犻的必选测试用例（标
记为犲狊狊犻）当且仅当狋犼是犜中唯一覆盖狉犻的测试用例．

定义１３．　替代集．给定当前的关注需求集
犮狌狉＿犆犚和初始关注集犆犚，测试用例狋犼存在替代集
（标记为犛犝犘犼）当且仅当对任意狋犽∈犛犝犘犼，其覆盖
需求集满足犚犼∩犮狌狉＿犆犚犚犽∩犮狌狉＿犆犚并且犚犼∩
（犚－犆犚）犚犽∩（犚－犆犚）．

给定关注需求狉犻，其必选测试用例犲狊狊犻（如果存
在）是当前唯一覆盖狉犻的测试用例，据此可以描述必
选策略如下：

（１）对当前尚未覆盖的一个关注需求，若其存
在必选测试用例，则该用例被选择．

给定备选测试用例狋犼，若狋犼存在替代集，表示存

在备选测试用例狋犽，狋犽覆盖的关注需求包含狋犼覆盖
的关注需求，而狋犽覆盖的无关需求又被狋犼覆盖的无
关需求所包含．这说明狋犽可以替代狋犼，据此描述替代
策略如下：

（２）对当前一个备选测试用例，若其存在替代
集，则该测试用例可以从备选用例集中删除．

上述策略同ＧＲＥ算法中的用例筛选策略类
似，但可用于多目标测试用例集约简技术中．针对必
选策略和替代策略不难证明有以下定理．

定理１．　在启发式贪婪搜索框架下，给定尚未
覆盖的测试需求狉犻（即狉犻∈犮狌狉＿犆犚），若狉犻存在必选
测试用例犲狊狊犻，则犲狊狊犻必被选入约简集γ犆．

证明．　因为犲狊狊犻是当前备选集中唯一覆盖关
注需求狉犻的用例；而关注集中的所有需求必须被约
简集γ犆中的某个测试用例覆盖；所以有犲狊狊犻∈γ犆．定
理得证． 证毕．

引理１．　在启发式贪婪搜索框架下，给定当前
尚未覆盖的关注需求集犮狌狉＿犆犚，若备选集中测试用
例狋犼存在替代集，则不选择狋犼而是选择其替代用例
（如狋犽）进入约简集γ犆将使得新约简集相对于部分
覆盖约简目标等同或更优．

证明．　狋犼已被选入γ犆，分两种情况：（１）如果狋犼
和狋犽同时被选入γ犆，那么狋犼属于冗余，直接删除狋犼会
减少｜γ犆｜，从而使新的γ犆相对于目标１更优；（２）如
果狋犽没有被选入γ犆，那么将狋犼替换为狋犽仍然满足对
犆犚中所有需求的覆盖，同时对无关需求的覆盖程
度相等或更小，因此新的γ犆相对于目标２等同或更
优．引理得证． 证毕．

定理２．　如果采用启发式贪婪搜索框架，仅使
用必选策略和替代策略就可以得到约简集γ犆，那么
所得到的γ犆相对于部分覆盖约简目标最优．

证明．　反证法．假设存在γ′犆比γ犆更优，那么有
｜γ′犆｜｜γ犆｜．按启发式搜索框架，可将γ犆中的测
试用例按选择顺序排序．不失一般性，令γ犆＝
｛狋１，狋２，…，狋｜γ犆｜｝，其中测试用例狋犼或者是唯一一个
覆盖某关注需求的用例；或者经过替代策略筛选后
成为某关注需求的必选用例．将γ′犆中用例狋′犼同γ犆中
用例狋犼匹配，匹配原则是：或者狋′犼≡狋犼，或者狋′犼覆盖狋犼
唯一覆盖的需求，直至γ′犆为空．匹配后寻找第一个
不相同的测试用例．存在３种情况：

（１）第一个用例不相同，即狋′１≠狋１．此时狋１必然
是狋′１的替代用例；根据引理１，用狋１替代狋′１所得约简
集仍然最优；

（２）第犼（犼＞１）个用例不相同，即狋′犼≠狋犼．在选定
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｛狋１，…，狋犼－１｝后，尚未覆盖的关注需求集构成犮狌狉＿犆犚，
其中的关注需求不可能为｛狋１，…，狋犼－１｝所能够替代
的测试用例覆盖．因此狋犼依然是（或成为）狋′犼的替代
用例；根据引理１，用狋犼替代狋′犼所得约简集仍然最优；

（３）第犼个用例不能匹配．表明存在狋′犽（狋′犽∈
γ′犆∧犽＜犼）覆盖了狋犼唯一覆盖的关注需求．这说明狋′犽
相对于狋犽覆盖了更多的关注需求，狋犽不能成为狋′犽的
替代用例，从而也不能成为相应需求的必选用例．这
同γ犆的构成原则矛盾．

由于第（３）种情况不能成立，按第（１）和（２）两种
情况得出γ犆至少和γ′犆相对于部分覆盖约简目标等
同，这同假设矛盾．定理得证． 证毕．

实际的约简过程可能无法达到理想状态，即在
约简过程中存在必选策略无法应用的情况．此时需
要使用贪婪策略选择当前效用指标最高的测试用
例，所得到的约简集不再是最优．
４．４　算法描述

ＨＡＴＳ算法遵循启发式贪婪搜索框架，应用必
选策略、替代策略和贪婪策略完成部分覆盖测试用
例集约简．算法描述如图１所示．
算法ＨＡＴＳ
输入：犚：测试需求集

犜：备选测试用例集
犆犚：关注测试需求集
Δ：｜犚｜×｜犜｜二进制覆盖矩阵
α：权重因子

输出：γ犆：约简集
变量：犮狌狉＿犆犚：当前尚未覆盖的关注需求集

犮狌狉＿犜：当前备选测试用例集
犮狌狉＿犛犲犾犲犮狋：本次选择的测试用例集
犚犼：用例狋犼的覆盖需求集

ｂｅｇｉｎ
／初始化／
γ犆＝；犮狌狉＿犆犚＝犆犚；犮狌狉＿犜＝犜；
ｗｈｉｌｅ（犮狌狉＿犆犚≠）
　　／替代策略／
ｆｏｒｅａｃｈ（狋犼∈犮狌狉＿犜）
　　基于犮狌狉＿犜计算犛犝犘犼；
　　ｉｆ（犛犝犘犼≠）犮狌狉＿犜＝犮狌狉＿犜－｛狋犼｝；ｅｎｄｉｆ
ｅｎｄｆｏｒ
犮狌狉＿犛犲犾犲犮狋＝；
／必选策略／
ｆｏｒｅａｃｈ（狉犻∈犮狌狉＿犆犚）
　　查找犲狊狊犻；
　　ｉｆ（犲狊狊犻≠ｎｕｌｌ）犮狌狉＿犛犲犾犲犮狋＝犮狌狉＿犛犲犾犲犮狋∪｛犲狊狊犻｝；ｅｎｄｉｆ
ｅｎｄｆｏｒ
ｉｆ（犮狌狉＿犛犲犾犲犮狋＝＝）
　　／贪婪策略／
　　ｆｏｒｅａｃｈ（狋犼∈犮狌狉＿犜）计算其效用值ω犼；
　　犮狌狉＿犛犲犾犲犮狋＝｛具有犿犪狓（ω犼）的第１个狋犼｝；
ｅｎｄｉｆ
／后续处理／
ｆｏｒｅａｃｈ（狋犼∈犮狌狉＿犛犲犾犲犮狋）犮狌狉＿犆犚＝犮狌狉＿犆犚－犚犼；ｅｎｄｆｏｒ
犮狌狉＿犜＝犮狌狉＿犜－犮狌狉＿犛犲犾犲犮狋；γ犆＝γ犆∪犮狌狉＿犛犲犾犲犮狋；

ｅｎｄｗｈｉｌｅ

图１　ＨＡＴＳ算法描述

在每一次外层循环（ｗｈｉｌｅ循环）中，首先应用
替代策略筛除当前备选集（犮狌狉＿犜）中可以被替代的
测试用例．然后针对当前关注需求集（犮狌狉＿犆犚）中的
每一个（未覆盖）测试需求狉犻，检查其是否存在犲狊狊犻，
即是否可以应用必选策略；所选择的必选测试用例
构成犮狌狉＿犛犲犾犲犮狋．如果必选策略不能应用，则应用贪
婪策略选择具有最高效用值（ω犼）的测试用例狋犼构成
犮狌狉＿犛犲犾犲犮狋．最后将犮狌狉＿犛犲犾犲犮狋从犮狌狉＿犜中移出并入
约简集γ犆，从犮狌狉＿犆犚中删除已经覆盖的关注需求．
重复外层循环直至犮狌狉＿犆犚为空．

考虑算法的性能，根据必选策略和贪婪策略，每
次循环至少选择备选集犜中一个测试用例，该用例
至少覆盖并移除关注需求集犆犚中的一个需求．初始
情况下有｜犜｜个备选用例和｜犆犚｜个关注需求，因此
外层循环的次数最多为ｍｉｎ（｜犜｜，｜犆犚｜）．循环体包
括４个部分：替代策略部分复杂度为犗（｜犚｜×｜犜｜２）．
必选策略部分、贪婪策略部分以及后续处理部分的
复杂度均为犗（｜犚｜×｜犜｜）．累计这４个部分的时间
复杂度得出外层循环体的时间复杂度为犗（｜犚｜×
｜犜｜２）．

按以上分析，令备选集犜的用例数量为犿，需
求集犚的需求数量为狀，ＨＡＴＳ算法的时间复杂度
应为犗（ｍｉｎ（犿，狀）（狀犿２））．这个复杂度虽然达到了
狀４或犿４量级，和ＨＧＳ及ＧＲＥ算法相当．但ＨＡＴＳ
算法的实际性能不至于此．我们在实践中应用
ＨＡＴＳ算法约简１０４级别的需求集和１０２级别的用
例集，所需执行时间不超过１０ｓ．这个时间相对于长
达数小时至数天的回归测试时段可以忽略．

５　实例分析
本文的创新性贡献包括两个方面：一是提出部

分覆盖用例集约简概念，形式化定义多目标用例集
约简问题，在选择性回归测试中进一步减少测试工
作量和成本；二是提出ＨＡＴＳ算法解决该问题，在
减少约简集规模的同时避免对无关需求的覆盖．为
验证本文所提概念和技术的有效性，我们设计实验
解答以下问题．

问题１．同全覆盖用例集约简技术相比较，部
分覆盖约简技术能否进一步减少约简集的规模？

问题２．对于部分覆盖用例集约简，ＨＡＴＳ算
法能否在减少约简集规模的同时有效降低对无关需
求集的覆盖比率？

问题３．对于部分覆盖用例集约简，约简技术
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对关注需求集的缺陷检测率负面影响程度如何？
ＨＡＴＳ算法能否降低对缺陷检测率的负面影响？

问题４．ＨＡＴＳ算法中权重因子α的不同设置
对部分覆盖用例集约简问题的两个目标影响如何？
５．１　实验设计

为回答上述问题，我们选择了３个中等规模的

开源Ｊａｖａ软件程序．第１、２个为ＮａｎｏＸＭＬ的不
同版本（下载于ｈｔｔｐ：／／ｓｉｒ．ｕｎｌ．ｅｄｕ），我们选择
ＮａｎｏＸＭＬ第３和第５版作为实验对象．第３个是
ＪＴｏｐａｓ（下载于Ｓｏｕｒｃｅｆｏｒｇｅ），我们选择其最新版本
和相应的用例集作为实验对象．表１列举了这３个
Ｊａｖａ程序的相关信息．

表１　３个实验对象的信息
标识 名称 接口数 类数 方法数 语句块数 初始用例数量 语句块覆盖
Ｎ０３ ＮａｎｏＸＭＬｖ３ ６ １５ ２１４ ８４７ ２１６ ５４４／８４７
Ｎ０５ ＮａｎｏＸＭＬｖ５ ６ １８ ２３１ ９２６ ２１６ ５８７／９２６
Ｊ０８ ＪＴｏｐａｓｒ０．８ １５ ４１ ４７８ １７７６ ２２０ １２４９／１７７６

我们定义语句块为测试需求．Ｊａｖａ语句块是一
串没有跳转的语句或表达式集合，视为测试覆盖的
基本单元．这３个程序的初始用例集都未能达到
１００％语句块覆盖率，这在业界软件系统测试中是一
个普遍现象．即使对一个相对简单的软件程序，达到
１００％语句（块）覆盖率也需要较大的成本［１５］．未覆
盖的测试需求在实验中被忽略．

在每一个设计的实验中，我们选择一个类中所
包含的测试需求（语句块）作为该实验的关注需求
集．这种设计对应的设想是这个类最近被更新或修
复了缺陷，是本次选择性回归测试关注的对象．该设
计可以容易地扩展到多个类被同时修改的情况．
Ｎ０３有４个类包含人工植入的缺陷，Ｎ０６有６个类
包含植入缺陷，据此我们设定１０个对应实验；对于
Ｊ０８我们选择８个具有高语句块覆盖率的类并设定
８个对应实验．表２列举了这１８个实验的相关信
息．其中犆犚ｃｏｖｅｒｅｄ表示关注需求集中被初始用例集覆
盖的关注需求集合．

表２　１８个设定实验的信息
实验标识 犆犚 ｜犆犚｜｜犆犚ｃｏｖｅｒｅｄ｜

Ｎ０３
Ｎ０３１ ＳｔｄＸＭＬＢｕｉｌｄｅｒ ３６ ３２
Ｎ０３２ ＳｔｄＸＭＬＰａｒｓｅｒ １０８ ８６
Ｎ０３３ ＸＭＬＥｌｅｍｅｎｔ ２０６ １１８
Ｎ０３４ ＸＭＬＥｘｃｅｐｔｉｏｎ ２７ １１

Ｎ０５

Ｎ０５１ ＣｏｎｔｅｎｔＲｅａｄｅｒ ３４ ２４
Ｎ０５２ ＮｏｎＶａｌｉｄａｔｏｒ ９８ ６２
Ｎ０５３ ＳｔｄＸＭＬＰａｒｓｅｒ １１９ ９５
Ｎ０５４ ＳｔｄＸＭＬＲｅａｄｅｒ １０４ ５４
Ｎ０５５ ＸＭＬＥｎｔｉｔｙＲｅｓｏｌｖｅｒ １９ １７
Ｎ０５６ ＸＭＬＵｔｉｌ １０８ ８２

Ｊ０８

Ｊ０８１ Ｔｏｋｅｎ ７９ ６５
Ｊ０８２ ＳｔａｎｄａｒｄＴｏｋｅｎｉｚｅｒ ３３ ３２
Ｊ０８３ ＴｏｋｅｎｉｚｅｒＰｒｏｐｅｒｔｙ ６６ ５２
Ｊ０８４ＳｔａｎｄａｒｄＴｏｋｅｎｉｚｅｒＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ２３４ １８１
Ｊ０８５ ＰａｔｔｅｒｎＭａｔｃｈｅｒ ２８ ２２
Ｊ０８６ ＳｅｑｕｅｎｃｅＳｔｏｒｅ ８３ ７５
Ｊ０８７ ＴｏｋｅｎｉｚｅｒＥｘｃｅｐｔｉｏｎ １５ １３
Ｊ０８８ ＣｈａｒＡｒｒａｙＳｏｕｒｃｅ １６ １６

５．２　约简集规模
首先需要考虑的问题是部分覆盖用例集约简是

否能够进一步减少约简集的规模以及ＨＡＴＳ算法
在这方面的性能如何．我们采用Ｍａｔｌａｂ（ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗ．ｍａｔｈｗｏｒｋｓ．ｃｏｍ／）分别实现了ＨＧＳ［１］算法、
ＧＲＥ［２］算法、ＢＩＰ［６］算法和本文提出的ＨＡＴＳ算法，
其中ＨＧＳ、ＧＲＥ和ＢＩＰ算法可以采用需求集犚和
初始（备选）用例集犜为输入（分别标记为ＨＧＳＴ、
ＧＲＥＴ和ＢＩＰＴ），以代表全覆盖用例集约简；也可采
用关注需求集犆犚和备选集犜为输入（标记为
ＨＧＳＳ、ＧＲＥＳ和ＢＩＰＳ），以代表单目标部分覆盖用例
集约简．ＨＡＴＳ算法通过对权重因子α的不同设置
运行多个实例，如ＨＡＴＳ０．５表示该实例中因子α设
置为０．５．

图２用箱形图（ｂｏｘｐｌｏｔ）描述了不同算法实例
在１８个实验中运行得到的约简集规模分布．为便于
在不同程序间比较，初始用例集规模被归一化为
１００，算法执行得到的约简集规模表示为相应初始集
规模的百分比值．

图２　不同算法得到的约简集规模百分比值
根据图２不难看出，同全覆盖用例集约简相比，

部分覆盖用例集约简技术能够进一步较大幅度减少
约简集γ犆的规模．在一些实验中的降低幅度很可
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观，如在Ｎ０５１和Ｊ０８２中，部分覆盖约简所得到的
最小γ犆只包含１个测试用例，其原因是相应的关注
需求集犆犚在需求集犚中所占的比例较小．

在所有１８个实验中，ＨＧＳ、ＧＲＥ和ＢＩＰ算法得
到的约简集规模｜γ犆｜基本相同，不管输入是需求集
犚还是关注需求集犆犚皆如此；唯一的差异出现在
Ｊ０８４，在以犆犚为输入时，ＨＧＳ犛得到的约简集比其
它两个算法多１个用例．算法ＨＡＴＳ中ＨＡＴＳ１得
到的｜γ犆｜和其它３个全覆盖约简算法以犆犚为输入
时得到的值相同，唯一的区别出现在Ｎ０５６，此时
ＨＡＴＳ１多选了１个用例．在部分覆盖约简算法和实
例中，ＨＡＴＳ０得到的｜γ犆｜总是最大，但仍然远小于
全覆盖约简算法的结果．ＨＡＴＳ０．５得到的｜γ犆｜同
ＨＡＴＳ１相差不大，在所有的实验中最多不超过１个
测试用例．
５．３　无关需求集的覆盖率

第２个考虑的问题是同单目标部分覆盖约简技
术相比，ＨＡＴＳ算法能否进一步降低对无关需求集
的覆盖率．我们以关注需求集犆犚为输入运行
ＨＧＳ、ＧＲＥ和ＢＩＰ算法，并通过α的不同设置运行
ＨＡＴＳ的多个实例．在各实验中我们测量算法所得
约简集对无关需求集的覆盖百分比值（标记为
犆狅狏｜犚－犆犚｜），其中初始用例集未覆盖的无关需求被
忽略．

图３用箱形图描述了各个算法在１８个实验中
所得约简集的犆狅狏｜犚－犆犚｜分布．可以看出，部分覆盖
约简技术可以减少对无关需求的覆盖．各个算法的
犆狅狏｜犚－犆犚｜均值大约在６０％上下，这意味着在平均情
况下约有４０％的无关需求可以避免，从而减少回归
测试执行和分析的工作量．

图３　不同算法所得约简集对无关需求的覆盖百分比值

各算法得到的犆狅狏｜犚－犆犚｜偏差范围普遍较大．以
犆犚为输入的３个全覆盖约简算法虽然得到的约简

集规模相当，但由于选定的测试用例各不相同，其
犆狅狏｜犚－犆犚｜有一定差异．其中ＢＩＰＳ所得偏差范围相对
较小，但在多个实验中ＢＩＰＳ得到最差的犆狅狏｜犚－犆犚｜
值．对于ＨＡＴＳ算法，ＨＡＴＳ１得到的犆狅狏｜犚－犆犚｜值和
３个算法相当，但具有最小的偏差范围．ＨＡＴＳ０虽
然以避免对无关需求的覆盖为唯一目标，但由于选
择了较多的测试用例，所得的犆狅狏｜犚－犆犚｜值常常较
差．在绝大多数实验中，ＨＡＴＳ０．５（平衡考虑减少约
简集规模和避免无关需求覆盖）得到了最小的
犆狅狏｜犚－犆犚｜值；两个例外是Ｎ０５４和Ｎ０８４，其最小值
都来自ＨＡＴＳ１．综上所述，在部分覆盖约简技术中，
只要权重因子α的设置适当，ＨＡＴＳ算法能够进一
步减少对无关需求的覆盖比率．
５．４　缺陷检测能力

第３个考虑的问题是部分覆盖约简技术对关注
需求集相关缺陷检测能力的负面影响以及ＨＡＴＳ
算法能否缓解负面影响．在１８个实验中，我们首先
测量初始用例集能够达到的针对关注需求集的缺陷
检测率．然后分别运行ＨＧＳ、ＧＲＥ、ＢＩＰ和ＨＡＴＳ
算法，前３个算法包括全覆盖实例和部分覆盖实例，
ＨＡＴＳ算法包括α的不同设置．所得约简集的缺陷
检测能力反映为相对初始集缺陷检测率的百分比值
（标记为Ψ犆犚）．如此处理的原因一方面是由于初始
用例集未达到１００％语句（块）覆盖率，从而也不能
达到１００％缺陷检测率；另一方面是便于在不同实
验不同关注需求集之间的比较．

图４　不同算法所得约简集针对关注需求集的缺陷检测能力

我们采用抗变异值（ｍｕｔａｔｉｏｎｓｃｏｒｅ）反映对关
注需求集犆犚的缺陷检测率．抗变异值指用例集能
够检测出变异（ｍｕｔａｎｔ）的百分比．由于实验对象程
序由Ｊａｖａ编写，因此可采用Ｊｕｍｂｌｅ工具（ｈｔｔｐ：／／
ｊｕｍｂｌｅ．ｓｏｕｒｃｅｆｏｒｇｅ．ｎｅｔ／）来测量用例集针对给定
Ｊａｖａ类（关注需求集）的抗变异值．图４用箱形图描
述了１８个实验中各个算法所得约简集针对关注需
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求集犆犚的抗变异值相对初始用例集抗变异值的百
分比值Ψ犆犚．

由于约简技术减少了测试用例数量，必然会降
低针对犆犚的缺陷检测能力．在我们的实验中，全覆
盖用例集约简技术对缺陷检测能力的影响不大；其
中ＨＧＳ犜在多数情况下表现最好，只在４个实验中
Ψ犆犚低于１００％，但都在９５％以上；而ＢＩＰ犜则表现出
较大的偏差范围．采用部分覆盖约简，由于测试用例
数量进一步减少，所得到的Ψ犆犚明显降低；其中实验
Ｎ０５１、Ｎ０５５和Ｎ０８３中降低幅度达到４０％．此时
ＨＧＳ犛和ＧＲＥ犛的结果好于ＢＩＰ犛，但３个算法中没有
哪个算法能在所有实验中保持优势．

对于ＨＡＴＳ算法，ＨＡＴＳ１的Ψ犆犚值同ＨＧＳ犛和
ＧＲＥ犛基本相同．ＨＡＴＳ０．５虽然在约简集规模和无关
需求覆盖方面表现较好，但在缺陷检测能力方面较
差，所得到的Ψ犆犚值在所有实验中和ＨＡＴＳ１相同或
优势很小（５％）．ＨＡＴＳ０在所有部分覆盖约简算
法和实例中的缺陷检测能力最好，一方面在除Ｊ０８８
之外的所有实验中得到了最大的Ψ犆犚值；另一方面
其偏差范围在这些算法中也最小；值得提出的是在

Ｎ０５３和Ｎ０５６中，其Ψ犆犚值甚至超过了３个全覆
盖约简算法．综上所述，ＨＡＴＳ算法能够在一定程
度上缓解部分覆盖用例集约简对缺陷检测能力的负
面影响．
５．５　权重因子α

第４个考虑的问题是ＨＡＴＳ算法中权重因子α
对部分覆盖约简问题的两个目标影响如何，包括约
简集规模和无关需求覆盖比率．同前述相同，这两个
指标分别反映为约简集规模｜γ犆｜占初始用例集规模
｜犜｜百分比值及约简集γ犆覆盖无关需求占无关需求
总数｜犚－犆犚｜的百分比值犆狅狏｜犚－犆犚｜．

图５用箱形图描述了｜γ犆｜百分比值和
犆狅狏｜犚－犆犚｜随α取值的变化趋势．其中α取０到１，间
隔为０．０５；各点的期望值用虚线连接．考查｜γ犆｜百
分比值，不难发现｜γ犆｜随α增大而单调下降．当α取
值小于０．１５时，｜γ犆｜取值相对较高；此时当α增大
时，｜γ犆｜下降较快；在大多数实验中当α等于０．５５
时，｜γ犆｜已达到最小值；当α再增大，｜γ犆｜基本不变
或变化很小．在部分实验中，如Ｎ０３３和Ｊ０８７，｜γ犆｜
保持不变，与α取值无关．

图５　ＨＡＴＳ算法中权重因子α对约简集规模和无关需求覆盖率的影响趋势

　　考查犆狅狏｜犚－犆犚｜，犆狅狏｜犚－犆犚｜随α增大变化比较复
杂．在大多数实验中犆狅狏｜犚－犆犚｜随α的趋势线呈现盆
形，即开始阶段犆狅狏｜犚－犆犚｜随α增大而下降；中间阶
段达到最小值，此时多数实验中犆狅狏｜犚－犆犚｜在较大的
α取值范围内保持不变或变化很小；部分实验中
犆狅狏｜犚－犆犚｜存在多个最小值阶段；过了盆底阶段后，
犆狅狏｜犚－犆犚｜随α增大缓慢增大；当α从０．９５乃至
０．９９变为１时，犆狅狏｜犚－犆犚｜通常突然增大，例外情况
存在于Ｎ０５４和Ｎ０８４，当α变为１时犆狅狏｜犚－犆犚｜反
而下降．在Ｎ０３３和Ｎ０３４中，犆狅狏｜犚－犆犚｜没有变化，
其原因是在α从０到１增大的过程中，所得约简集
γ犆的组成没有变化．

５．６　讨　论
根据实验结果数据，同全覆盖用例集约简相比，

部分覆盖约简技术能够进一步降低约简集的规模．
通过设置合适的权重因子α，ＨＡＴＳ算法能够在同
时减少对无关需求的覆盖．这可以较大程度降低选
择性回归测试的成本和工作量，且后者在软件系统
开发过程中需要频繁应用，从而能够降低软件开发
成本．

由于部分覆盖约简进一步减少了测试用例数
量，缺陷检测能力受到负面影响．按照实验数据，
ＨＡＴＳ０能够有效缓解这一影响，在部分实验中针对
关注需求集的缺陷检测能力甚至超过了全覆盖约
简．但也存在部分实验，同初始用例集相比，ＨＡＴＳ０
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所能达到的缺陷检测能力仍有较大差距．这说明非
关注需求也需要区别对待，如何识别重要的非关注
需求将是我们下一步的工作之一．

我们以３个中等规模的开源Ｊａｖａ软件系统为
实验对象，测试需求定义为Ｊａｖａ的语句块．可以考
虑的扩展是添加Ｃ／Ｃ＋＋等不同语言编写的软件系
统为分析对象，将测试需求定义为其它类型覆盖单
元如分支或谓词组合等，以增加实验结果的代表性．
另一个需要考虑的问题是实验软件系统的初始（备
选）用例集未能达到１００％需求覆盖率，有必要补充
新的测试用例；尽管在实践软件项目开发中由于时
间和成本的限制，１００％测试需求覆盖是难以达成的
目标．

６　结　论
选择性回归测试主要用于软件系统局部更新和

部分缺陷修正，在当今软件系统开发中需要频繁应
用，如何有效完成部分需求覆盖用例集约简从而控
制其成本是一个需要考虑的问题．针对该问题的测
试需求集被分成两部分：关注需求集和无关需求集．
据此本文定义（部分覆盖）多目标测试用例集约简问
题：一方面在覆盖关注集的要求下尽量减少约简集
规模；另一方面避免对无关集的覆盖，从而减少测试
执行和分析的工作量．

本文提出ＨＡＴＳ算法解决多目标用例集约简
问题．ＨＡＴＳ算法遵循启发式贪婪搜索框架，应用
３个策略：必选策略、替代策略和贪婪策略，以选择
当前最合适的测试用例．定义权重因子α平衡两方
面目标：减少约简集规模同时避免无关需求的覆盖．
实验数据表明，同现有约简算法相比较，ＨＡＴＳ算
法能够较大幅度减少约简集规模，降低对无关需求
的覆盖比率，同时缓解对缺陷检测能力的负面影响．

下一步工作包含两个方面：一方面考虑关注集
和无关集的分割准则，提高部分覆盖约简技术针对
关注集的缺陷检测能力．另一方面推动ＨＡＴＳ算法
的实践应用，通过更多的软件系统实例验证其有效
性，包括面向不同的编程语言、定义新的测试需求类
型、提升备选用例集对测试需求的覆盖率等．
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