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摘  要: 回归测试是迭代式软件开发的重要环节,测试数据生成是回归测试的前提.传统的回归测试方法,从已有

的测试数据中选择部分测试数据,并生成一些新的测试数据,以验证程序的正确性.但是,该方法容易生成冗余的测

试数据,从而降低了回归测试的效率.研究了回归测试的分支覆盖问题,通过利用已有测试数据的路径覆盖信息,并
选择一定个数的路径,以覆盖所有的目标分支.首先,以若干路径形成的集合作为决策变量,以路径最少、覆盖的分

支最多以及包含的未覆盖路径最少为目标,建立路径选择问题的 3 目标优化模型;然后,采用遗传算法求解上述模型

时,设计了基于目标重要性的个体评价策略;最后,基于已有的测试数据与选择的路径之间的覆盖关系,确定需要生

成的测试数据.将所提方法应用于 6个基准工业程序测试中,并与其他方法比较.实验结果表明,采用该方法选择的路

径,能够覆盖更多的分支,需要生成的测试数据更少,回归测试消耗的时间更短. 
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Abstract:  Regression testing is an important part of the iterative software development, and test data generation is the premise of 
regression testing. Traditional regression testing methods select a part of test data from existing ones, and generate a number of new test 
data, so as to verify the correctness of a program. However, these methods are prone to generate redundant test data, therefore reducing 
the efficiency of regression testing. This paper researches the problem of branch coverage for regression testing, makes full use of 
information on the path coverage from existing test data, and selects a certain number of paths to cover all the target branches. First, 
taking a set consisting of several paths as the decision variable, the least number of paths, the largest number of covered branches, and the 
least number of uncovered paths as the objectives, a 3-objective optimization model for the problem of selecting paths is established. Then, 
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a strategy of evaluating an individual based on the importance of an objective is designed in solving the above model using genetic 
algorithm. Finally, test data required to generate is determined according to the relation between existing test data and the selected paths. 
The proposed method is applied to test six benchmark and industrial programs, and compared with other regression testing methods. The 
experimental results show that paths selected by the proposed method can cover more branches, with fewer test data required to generate 
and less time consumption for regression testing. 
Key words:  regression testing; branch coverage; path selection; multi-objective optimization; genetic algorithm 

回归测试,是指验证软件维护过程中是否引入新的缺陷以及软件维护是否正确而进行的测试[1].目前,软件

通常采用迭代式开发,软件的升级换代成为惯例,且升级换代的速度不断加快,使得回归测试的成本不断提升.
这说明,研究合适的方法,提高回归测试的效率,对降低软件维护的成本是很有必要的. 

在回归测试中,测试的目标主要是程序中被修改及其影响的元素.例如,程序中的被修改的语句、被修改语

句所在的分支,以及被修改语句所在的路径等,均可视为测试的目标,相应的测试分别称为语句覆盖测试、分支

覆盖测试以及路径覆盖测试.为了进行回归测试,需要从已有的测试数据集中选择部分测试数据,或者生成一些

新的测试数据,以满足新增的测试需求.目前,研究者已经提出了多种测试数据集优化技术,包括:测试数据选择、

约简、优先以及扩增等[2],以减少回归测试的成本. 
选择性回归测试在软件维护范围较小或缺陷尚未全部修复时执行.与全面回归测试相比,选择性回归测试

的执行频度更高,更需要控制测试的成本[3].对于选择性回归测试,最常用的方法为测试数据选择.该方法是在已

有的测试数据集中,按照某种准则,选择部分测试数据,以减少测试的代价.选择性回归测试的过程如图 1 所示,
当已选择的测试数据不能满足新增的测试需求时,还需要生成一些新的测试数据.此时,现有的基于测试数据选

择的回归测试技术存在如下 3 个问题. 
(1) 已有的测试数据选择研究工作,虽然有些方法利用了已有测试数据集,减少了测试数据集扩增的代价,

但却没有充分利用已有测试数据的覆盖信息,使得需要生成的新的测试数据增多. 
(2) 一个测试数据往往能够覆盖多个测试目标,但是,现有的测试数据进化生成方法产生了很多冗余的测

试数据,从而增加了测试成本. 
(3) 程序的变动使得选择的测试数据难以覆盖测试目标,降低了在后续测试中的利用率,从而需要生成更

多的、新的测试数据. 

 
Fig.1  Procedure of traditional selective-form regression testing 

图 1  传统选择性回归测试过程 

鉴于此,本文研究面向分支覆盖的测试数据选择与生成问题,将其转化为部分路径覆盖问题,确切地说,转
化为路径选择问题,通过建立路径选择问题的多目标优化模型并采用遗传算法求解,期望在选择路径的同时,减
少测试数据选择以及扩增的代价,以降低测试成本.为此,以若干路径形成的集合作为决策变量,以路径最少、覆

盖的分支最多以及包含的未覆盖路径最少为目标,建立路径选择问题的 3 目标优化模型;当采用遗传算法求解
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上述模型时,设计了基于目标重要性的个体评价策略.此外,基于已有的测试数据与选择的路径之间的覆盖关

系,确定需要生成的测试数据.与测试数据集扩增方法相比,本文将测试数据选择以及测试数据的再生成这两阶

段的问题,转换为一个路径选择的问题,并提出了针对性的求解方法,不仅能够利用已有测试数据集,而且能够

充分利用已有测试数据的覆盖信息,可以高效地减少需生成的测试数据数量,从而在满足测试需求的前提下,提
高回归测试效率. 

本文的贡献主要体现在如下 3 个方面: 
(1) 建立了路径选择问题的多目标优化模型; 
(2) 设计了遗传算法求解上述模型的个体评价策略; 
(3) 通过对比实验,验证了所提方法能够提高回归测试效率. 

1   相关工作 

在软件开发过程中,为了保证程序的修改正确且不引入新的缺陷,采用合适的方法,选择或生成测试数据,
以覆盖程序被修改及其影响的元素,是十分必要的. 

根据不同的目标,已有测试数据集的优化工作主要分为 4 类:测试数据选择、测试数据集约简、测试数据

优先,以及测试数据集扩增[2].在选择已有测试数据方面,测试数据集约简,是指使用尽可能少的测试数据,充分

满足给定的测试目标,从而获得更高的回归测试效率[4].测试数据优先,是将不同的测试数据按照其重要程度排

序后使用,从而降低测试成本[5].与上述两种技术相比,测试数据选择是选择性回归测试中较为重要的一部分[6]. 
测试数据选择,是指在程序修改后,从已有的测试数据集中,选择部分测试数据,以验证程序的修改是否正

确.在理想情况下,希望选择的测试数据能够覆盖所有的新增测试需求,从而降低回归测试的成本.20 世纪 70 年

代以来,测试数据选择问题得到了国内外学者的高度关注,并提出了多种有效的解决方法.Rothermel 和 Harrolad
首次对选择性回归测试问题进行了总结 ,并提出一种评估不同测试数据选择方法的统一框架 [ 1 ,7] ,基于此 , 
Rothermel等人进一步提出了基于最大语句覆盖率的测试数据选择方法[5].Smith等人提出了基于测试代价的测

试数据选择方法[8].在 El-Hamid 等人提出的方法中,通过语句相关及功能作用图,获取发生变化的句法和语义,
用于选择与变化部分相关的测试数据[9].为了选择测试数据,Yoo 和 Harman 以错误检测率、执行时间以及代码

覆盖率作为目标函数,建立了该问题的多目标优化模型,并采用遗传算法求解[10].Sampath 等人针对包括选择、

约简以及优先等在内的测试数据集选择问题,给出了统一的求解框架和基于多准则评价的测试数据选择方 
法[11].Panichella 等人研究测试数据选择问题的优化求解方法,通过增加经过正交设计的个体,改进用于求解优

化问题的种群多样性,提升进化种群的性能,从而提升测试数据选择效率[12].Nardo 等人针对工业软件,利用真实

的回归缺陷,评价多种已有测试数据集的优化方法以及在不同覆盖准则下缺陷检测的性能[13].Suri 等人采用群

体优化算法选择测试数据,使得回归测试的执行时间在设定的范围内,以此减少回归测试的成本[14].Gligoric 等

人根据程序代码文件之间的依赖关系,选择文件依赖关系变化的被测试的类或函数,减少需要执行的测试数据

集,并减少了收集测试信息的代价[15]. 
以上测试数据选择方法提高了已有测试数据的利用率,降低了回归测试成本.但是,这些方法均假设已有的

测试数据集是完备的,即程序修改之后,已有的测数据集仍具有测试充分性,而没有考虑已有测试数据集不能覆

盖被修改及其影响元素的情况,并基于此生成新的测试数据,因而难以验证被修改及其影响元素的正确性. 
为了解决上述问题,研究者们提出了测试数据集扩增技术,促使新生成的测试数据能够覆盖新版本程序的

修改部分和新增部分.Ye 等人通过对比程序修改前后的活动图,寻找影响、没有影响以及删除的路径,并基于与

上述路径的关系,将已有的测试数据分为失效和没有失效两类,通过对失效测试数据的修改,生成新的测试数 
据 [16].Kumar 等人选择程序修改之后新增和发生改变的路径作为覆盖目标,并生成覆盖这些目标的测试数 
据[17].Santelices 等人基于数据与控制依赖关系,选择与修改点相关的路径作为覆盖目标,使得基于该目标覆盖

生成的测试数据能够覆盖修改点影响的语句[18]. 
以上测试数据集扩增方法仅针对受修改影响的元素生成测试数据,减少了测试目标.但是,这些方法均没有
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充分利用已有测试数据.当上述方法执行的频度增高时,测试数据生成的成本也会增大. 
Xu 等人认为,已有测试数据集包含了大量的有用信息,研究通过使用已有测试数据集,提高测试数据集扩

增的效率[19−22].首先,他们基于已有测试数据对维护后程序语句的覆盖变化,寻找发生改变的语句,采用深度优

先策略,将这些变化的语句排序后,利用已有测试数据,生成新的测试数据[19].但是,该方法有可能生成冗余的测

试数据,也在一定程度上增加了回归测试的成本.然后,Xu 等人在采用遗传算法生成覆盖分支的测试数据时发

现,不同算法、不同的测试目标执行顺序以及是否利用新生成的测试数据,对测试数据生成的效率有很大影 
响[20],然而,他们没有利用影响测试数据生成的因素,提高回归测试数据生成效率.接着,Kim 和 Xu 等人在文献

[19,20]研究的基础上,进一步提出利用已有测试数据提高测试数据再生成的效率[21,22].通过合理的设定测试目

标顺序,并且给出已有测试数据的复用准则,在遗传算法或具体符号执行方法生成测试数据过程中,使用已生成

测试数据,减少了测试数据生成的代价.实验结果也充分表明了他们提出的方法的有效性. 
不言而喻,当已有的测试数据不能覆盖所有的测试需求时,除了需要选择部分测试数据以外,还需要针对未

能覆盖的测试需求,生成一些新的测试数据.Xu 等人的工作通过减少测试数据集扩增的成本,使得回归测试的

时间耗费降低.但是,针对测试数据集扩增问题的这些研究,没有提出选择并生成新的测试数据的有效策略,也
没有考虑在测试数据选择的同时降低需要生成的测试数据数.虽然利用了已有测试数据集,但是没有充分利用

已有测试数据的结构覆盖信息,容易产生冗余的测试数据,这将使得回归测试的效率降低,测试成本增加. 
如果能在利用已有测试数据集的基础上进一步利用已有测试数据的路径覆盖信息,从待覆盖的路径中选

择已有测试数据覆盖的路径以及覆盖这些路径的测试数据,并生成一些新的测试数据,以覆盖剩余的路径,那
么,将能够提高已有测试数据覆盖信息的利用率,并减少需要生成的测试数据,从而降低回归测试的成本.这对

执行次数较高的选择性回归测试来说,是非常有意义的. 
本文建立的路径选择问题的多目标优化模型,是将传统的基于分支覆盖的回归测试数据选择和测试数据

的再生成,转化为覆盖部分路径问题,着重解决最优路径子集的选择问题.与测试数据选择以及测试数据扩增方

法相比,由于求解问题的不同,本文的决策向量、搜索空间都有所区别,因此,本文给出了具有针对性的进化求解

方法,设计了基于目标重要性的个体评价策略.虽然本文方法和测试数据扩增方法都生成了一些新的测试数据,
但与测试数据扩增方法不同,扩增方法在获得新的测试数据时,注重利用已有测试数据提高测试数据生成的效

率,而本文致力于通过路径选择,在满足测试需求的前提下,减少需要生成的测试数据数目,避免生成的测试数

据冗余,从而使得回归测试开销降低,使用的测试数据生成方法仍然是传统的方法.进一步地,本文使用的已有

测试信息更充分,除了已有测试数据集以外,还利用了已有测试数据的覆盖信息,并且基于路径选择,解决测试

数据集优化问题,不但可以利用已有的测试数据集优化方法和路径分析技术[14,16,17,23],还可以与进化测试方 
法[24−26]相结合,根据路径的变化,自动生成测试数据. 

2   路径选择问题的多目标优化模型 

本节首先简要描述需要完成的测试任务;然后,将回归测试的分支覆盖问题,转化为覆盖路径问题;最后,建
立路径选择问题的多目标优化模型. 

2.1   测试任务描述 

记被测程序为G,G的输入向量为X,回归测试之前,已经存在的测试数据为 1 2, ,..., ,mX X X 这些测试数据覆盖

的路径集合为 PE.此外,记 PE 包含的路径条数为|PE|.由于不同测试数据有可能覆盖相同的路径,因此,|PE|≤m. 
程序G修改之后,该程序的部分(或所有)分支将受到影响,记受到影响的分支构成的集合为B={b1,b2,…,bβ},

为了验证修改之后的程序 G 是否正确,需要对 B 中的每一分支进行测试,因此,B 的所有分支即为目标分支.鉴于

此,本文的测试任务是,从已有的测试数据中选择测试数据,或者生成新的测试数据,使得这些数据能够覆盖目

标分支. 
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2.2   分支覆盖转化 

由于回归测试的频度高,测试数据的生成和执行均耗费大量的时间.因此,在回归测试中,应该充分利用已

有的测试数据. 
第 2.1 节的测试任务包含两个子任务:(1) 从已有的测试数据集中,选择部分测试数据;(2) 如果选择的测试

数据不能覆盖全部目标分支,还需要生成一些新的测试数据.这是一个典型的两阶段决策问题.由于第 1 阶段选

择的测试数据影响了第 2 阶段测试数据的生成,因此,每一子问题的最优解不一定构成整个问题的最优解. 
考虑到已有多种路径覆盖测试数据生成方法,因此,如果将本文研究的分支覆盖问题,转化为覆盖部分路径

问题,并采用已有的方法生成覆盖路径的测试数据,那么,将能够有效地生成分支覆盖测试数据.为此,需要首先

将分支覆盖问题转化为覆盖路径问题. 
对于子任务 1,如果在已有的测试数据集中,存在某一测试数据 Xi,该数据覆盖的分支为 ( ) ,ib X B⊆ 路径为

( ) ,i Ep X P∈ 那么,路径 p(Xi)将覆盖 b(Xi).因此,已有测试数据的选择问题可以转化为:从已覆盖的路径集中,选择

覆盖目标分支的路径,并从已有测试数据集中,选择覆盖这些路径的测试数据. 
对于子任务 2,由于覆盖某一目标分支的测试数据,也可能覆盖其他目标分支,因此,如果针对每一剩余的目

标分支生成测试数据,那么,将生成冗余的测试数据.如果寻找一个包含较少路径的集合,该集合包含的路径覆

盖所有剩余的目标分支,那么,基于该集合生成测试数据,将能够避免测试数据的冗余. 
可以看出,子任务 1 和子任务 2 均将分支覆盖问题转化为覆盖部分路径问题,确切地说,即转化为路径选择

问题.对于子任务 1,是从已覆盖的路径中选择部分路径;对于子任务 2,是从所有的可执行路径中选择若干路径. 

2.3   路径选择问题的多目标优化模型 

所谓路径选择是指,从被测程序中选择一定数量的路径作为目标路径,使得基于该路径的测试能够满足既

定的测试充分性准则[27]. 
本文从被测程序所有可执行路径形成的路径集合中,选择若干路径,作为目标路径,但是,与传统的路径选

择不同,本文在选择路径时,将第 2.2 节中子任务 1 和子任务 2 一起解决,充分利用已覆盖路径的信息,使得选择

的路径尽可能少、覆盖的分支尽可能多,以及包含的未覆盖路径尽可能少,以减少需要生成的测试数据,提高回

归测试的效率. 
可以看出,路径选择问题,能够建模为一个多目标优化问题.下面,给出建立路径选择问题的多目标优化 

模型. 
记程序 G 的所有可执行路径形成的集合为 P,P 的幂集为 2P.由于本文需要寻找的是一个路径子集,记为 PT,

因此,PT∈2P,2P 即为优化问题的搜索空间. 
首先,我们希望选择的路径最少.这是因为,路径的条数决定了测试数据的个数,路径越少,覆盖该路径需要

的测试数据也越少,从而减少了执行被测程序的次数,提高了回归测试的效率.反映该目标的目标函数可以表 
示为 
 1( ) | |T Tf P P=  (1) 

然后,我们希望选择的路径覆盖的目标分支最多.假设 PT 包含 n 条路径 1 2, ,..., ,np p p 那么,PT 可以表示为

1 2{ , ,..., }.T nP p p p= 考虑路径 pi,该路径包含的目标分支构成的集合为 ,
ipB 那么,PT 包含的目标分支可以表示为

.
i

i T

p
p P

B
∈
∪ 反映该目标的目标函数可以表示为 

 2 ( )
i

i T

T p
p P

f P B
∈

= ∪  (2) 

最后,我们希望选择的路径包含的未覆盖路径最少.这是因为,如果选择的部分(或全部)路径已经被覆盖,那
么,需要覆盖的路径将减少,从而需要生成的测试数据也减少.这将提高回归测试的效率.由于已覆盖的路径集

为 PE,因此,PT 包含的未覆盖路径集可以表示为 ( ).T EP P P∩ − 反映该目标的目标函数为 
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 3( ) | ( ) |T T Ef P P P P= ∩ −  (3) 

基于以上分析,本文建立的路径选择问题的多目标优化模型如下: 

 

1 2 3max ( ) ( ( ), ( ), ( ))

| |, , | ( ) |

   s. t.  2

i
i T

T T T T

T p T E
p P

P
T

f P f P f P f P

P B P P P

P

∈

= − −⎧
⎪⎪ ⎛ ⎞⎨ = ⎜ − − ∩ − ⎟⎪ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

∈

∪  (4) 

3   基于遗传算法的路径选择问题求解 

本节主要给出采用遗传算法,求解第 2.3 节所建立的多目标优化模型的方法. 

3.1   路径选择过程 

对第 2.3 节中的式(4),采用遗传算法求解的伪代码如算法 1 所示,其中,遗传算法终止的条件为相邻若干代

种群平均适应值的变化小于某一设定的阈值,记为θ,或达到设定的最大进化代数. 

记采用上述方法得到的最优路径子集为 *.TP 第 3.2 节~第 3.5 节给出了算法 1 的具体实现细节. 

算法 1. 基于遗传算法的路径选择. 
Input: 路径选择参数; 
Output: 路径选择子集. 
BEGIN 

SetParameters();  //参数设置 
Initialize();  //初始化种群 
generation→0;  //进化代数 
DO WHILE ( max _ _ )generation allow evolve≤  

                  //如果大于最大迭代次数,终止 
               1;generation generation← +  
               Crossover operation to Pop(generation); 

//个体之间的交叉 
Mutation operation to Pop(generation); 

//个体的变异 
Repair operation to Pop(generation); 

//个体的修补 
               FOR j=1 to popSize DO 

Evaluate fitness of ;j
TP  

END FOR; 
//计算个体的适应值 

         Select operation to Pop(generation); 
            //选择操作 
         Elitism operation to Pop(generation); 
             //最优个体保留 
         IF ( )avgFitness θΔ <  THEN 

BREAK; 
//如果种群相邻若干代平均适应值变化小于阈值,终止 

         END IF 
END WHILE 

END 

3.2   个体编码 

与一般的优化问题不同,本文优化问题的决策变量是若干路径形成的集合.因此,在采用遗传算法求解该问

题时,进化个体应为若干路径形成的集合.记 l 为编码长度,表示个体包含路径的最大数,l≤|P|,那么,基于整数编
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码方式,第 j 个个体的编码可以表示为 

 
1 2
, ,..., ,#,...,#

n j

j j j j
TP p p p=  (5) 

式中,nj≤l,为个体包含的路径条数; {1,...,| |},j
ip P∈ 对应于程序的控制流程图中,依某种方式遍历路径集合 P

之后,得到的第 j
ip 条路径.采用路径的序号表示路径,有利于降低个体编码的复杂度. 

当 nj<l 时,个体由 nj 条路径和 l−nj 个占位符“ # ”构成,“ # ”表示该部分编码不表示任何路径. 
使用“ # ”作为占位符的原因是:首先,本文寻找的最优路径子集包含的路径条数事先并不知道;其次,种群进

化过程中,实施交叉和变异操作之后,生成的个体可能包含重复的路径,那么,此时需要修复个体,修复个体后,重
复的路径采用“ # ”表示. 

3.3   种群初始化 

种群初始化方法如算法 2 所示,该方法每次迭代生成 popSize 个个体.为了生成个体 ,j
TP 首先,构造候选集

{1,...,| |};Pϒ = 然后,采用满足均匀分布的随机函数 uniformRand(ϒ),生成ϒ内的某一路径,并将该路径从ϒ中删除.

重复上述过程,直到生成 l 条路径;最后,将这些路径依生成的顺序排列,形成个体 .j
TP 这样做的好处是, j

TP 包含的

路径不但不重复,而且在路径集合 P 中的分布也是均匀的,从而 j
TP 中不同路径覆盖的相同分支减少,提高了分

支覆盖率. 
算法 2. 种群初始化. 
Input: l,|P|; 
Output: 初始化种群. 
BEGIN 
i=0,j=0, {1,...,| |};Pϒ =  
DO WHILE (j<popsize) 
        FOR i<l DO 

           [ ][ ] ) ( ;T j i uniformRandP ϒ=  

           [ ][ ];TP j iϒ ϒ← −  
//从ϒ中删除已生成的路径 

            i←i+1; 
        END FOR 
        j←j+1; 
END WHILE 
END 

3.4   适应度函数 

为了评价进化个体的性能,通过加权,将式(4)的 3 个目标转化为 1 个目标.为此,需要确定不同目标的权重.
本文的目的是,选择若干合适的路径,使得这些路径尽可能地覆盖所有的目标分支.因此,在这 3 个目标中,目标

分支的覆盖是最重要的.为了利用尽可能多的已覆盖路径的信息,我们希望选择的路径包含尽可能少的未覆盖

路径.因此,包含的未覆盖路径条数的重要性其次.鉴于此,评价个体性能的适应度函数可以表示为 
 1 1 2 2 3 3( ) ( ) ( ) ( )T T T TF P w f P w f P w f P= − + −  (6) 

式中, 1 2 3 2 3 1, , [0,1], .w w w w w w∈ >> >>  

根据式(6),进化种群的个体适应值有以下特性: 
(1) 某个体覆盖的目标分支越多,那么,该个体的适应值就越大; 
(2) 当多个个体覆盖的目标分支个数相同时,某个体包含未有测试数据覆盖的路径越少,那么,该个体的适

应值就越大; 
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(3) 若多个个体覆盖的目标分支个数相同,且包含未有测试数据覆盖的路径数也相等,那么,某个体包含的

可执行路径数越少,该个体的适应值就越大. 
鉴于此,本文种群进化的方向是,优先寻找覆盖最多目标分支的路径子集;如果上述子集不止一个,那么,接

着寻找包含未有测试数据覆盖路径数最少的路径子集;如果后者还不止一个,那么,再寻找包含最少可执行路径

的路径子集. 

3.5   进化算子 

本小节将设计进化算子,包括:交叉、变异、修补以及选择算子等. 
1) 交叉算子 

在路径子集优化的过程中,通过交叉算子,能够组合不同的进化个体.对于个体
1

1 1 1 1
1 2, ,..., ,#,...,#T nP p p p= 和

2

2 2 2 2
1 2, ,..., ,#,...,#,T nP p p p= 选择 1

kp 为交叉点, 1k n< 且 2 ,k n< 记交叉之后产生的新个体分别为 1
TP ′ 和 2 ,TP ′ 那么, 1

TP

和 2
TP 的交叉过程如图 2 所示. 

1

2

2

1

1 1 1 1 1
1 2

2 2 2 2 2
1 2

1 1 1 2 2
1 2

2 2 2 1 1
1 2

, ,..., ,..., ,#,...,#

, ,..., ,..., ,#,...,#

, ,..., ,..., ,#,...,#

, ,..., ,..., ,#,...,#

T k n

T k n

T k n

T k n

P p p p p

P p p p p

P p p p p

P p p p p

′

′

=

=

⇓

=

=

 

Fig.2  Crossover process between 1
TP  and 2

TP  

图 2  1
TP 和 2

TP 的交叉过程 

需要说明的是:(1) 参与交叉的两个个体可能包含相同的路径,使得交叉操作之后得到的新个体具有重复

的路径,导致这些个体成为非法个体,这需要应用后面提出的修补算子进一步加以修复;(2) 参与交叉的两个个

体,包含不同个数的路径,使得这两个个体包含“ # ”的个数也不相等,那么,交叉之后产生的新个体也与其父代个

体具有不同个数的“ # ”. 
2) 变异算子 

本文方法中,变异是产生新个体的辅助手段.对于个体 1,TP 首先,选择路径 1
ip 实施变异操作,生成的新路径为

1 {1,..., },ip | P |′ ∈ 且 1 1;i ip p′ ≠ 然后,用 1
ip ′ 代替 1

TP 中的 1,ip 从而得到一个新个体 1 .TP ′  

与交叉算子类似,某个体变异操作之后得到的新个体也可能出现重复的路径,从而也需要采用修补算子进

一步修复.但是,变异算子不会导致“ # ”的变化. 
3) 修补算子 
现在,对由于交叉和变异操作导致的非法个体进行修复,使之成为合法的个体.方法如下: 

首先,对于非法个体 ,j
TP ′ 从 nj+1 位置开始,如果“#”的位置变成了某一路径,那么,将该路径移动到 nj+1 位置, 

并令 nj=nj+1.重复上述过程,直到所有的“#”均检查完毕;然后,从第 1 个位置开始,到 nj位置结束,如果出现了重复

的路径,那么,针对每一重复的路径,采用冒泡的方式,将其移动到 nj 位置,用“#”替代之后,令 nj=nj−1,重复上述过

程,直到所有重复的路径均处理完毕;最后,针对 nj+1 位置之前存在的“ # ”进行处理,如果当前分支覆盖率达到

100%,那么,采用和重复路径一样的处理方法,依次移动“ # ”到 nj 位置,并令 nj=nj−1,否则,生成新路径替换当前

“#”. 
4) 选择算子 
在种群进化过程中,通过选择算子,确定进入下一代的个体.方法是:首先,按照式(6)计算个体的适应值;然

后,将个体按照适应值大小排序;最后,选择适应值最大的若干个体,进入下一代. 
除了上述遗传算子之外,本文还采用最优保留机制.如果当前代种群最优个体的适应值低于上一代,那么,

将上一代的最优个体加入到当前代群体中,并将当前代群体中适应值最小的个体删除. 
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4   测试数据选择与生成 

按照第 3.1 节中所提方法,得到最优的路径子集 *
TP 后,还需要利用 *

TP 包含的路径选择部分已有的测试数 

据,并根据需要生成一些新的测试数据.过程如下: 

首先,在已有的测试数据集 T 中,寻找穿越 *
T EP P∩ 中路径的测试数据.如果有多个测试数据覆盖同一条路 

径,那么,仅保留一个测试数据.记这些测试数据形成的集合为 TE. 

然后,判断 * ( )T EP P P∩ − 是否为空集.如果不为空集,则采用基于路径的测试数据生成方法,生成一些穿越

* ( )T EP P P∩ − 中路径的测试数据.记这些测试数据形成的集合为 TU.如果 * ( )T EP P P∩ − 为空集,那么,TU=∅. 

最后,求 TE∪TU,并用于回归测试,以验证程序的更新是否正确. 
本文的重点在于,基于选择的路径,选择或生成用于回归测试的测试数据.基于路径的测试数据生成,目前

已有很多研究成果,这里不再赘述. 

5   实  验 

为了评价本文提出的路径选择方法的性能,首先,选择 6 个不同规模的程序作为被测程序;然后,基于选择的

路径生成测试数据;最后,与其他方法进行比较.实验的硬件环境为 Intel Due-Core 2.0 GHz CPU 和 2G RAM 内

存.所有方法均采用 VC++6.0 实现. 
实验验证以下 3 个问题: 
问题 1:与其他方法相比,本文方法是否能够达到很高的分支覆盖率? 
问题 2:与其他方法相比,本文方法在达到很高分支覆盖率的同时,需要生成的测试数据是否很少? 
问题 3:与其他方法相比,本文方法达到很高分支覆盖率的同时,是否具有较少的时间消耗? 

5.1   被测程序基本信息 

实验采用的被测程序分别为 triangle,gsl-find,gsl-minmax,tcas,print_tokens 和 replace,其中,triangle 为三角形

分类程序;gsl-sort 和 gsl-minmax 来源于开源编译工具 GCC 的科学计算函数库 gsl;tcas,print_tokens 和 replace
来源于 SIR 测试平台的西门子测试程序集[28].采用不同的方法更新上述程序,更新之后的程序信息见表 1.为了

识别修改影响的分支和确认路径与节点的关系,首先,对程序控制流图的所有分支节点广度优先遍历,记录这些

分支节点的序号,从修改节点遍历可达的分支即为目标分支;然后,对程序插桩,并记录某路径在不同分支节点

处穿越真假分支的情况,穿越真分支记为 1;否则,记为−1,如果没有穿越该分支结点,记为 0;最后,得到路径与分

支的关系矩阵.基于此,每个程序采用 20 个不同已有的测试数据集,以评价本文方法的通用性.在这 20 个测试数

据集中,分支覆盖率最小为 50%,最大为 100%. 
Table 1  Information of tested programs 

表 1  被测对象的基本信息 

被测程序编号 程序名称 函数个数 代码行数 已有测试数据集大小
目标分支数 维护类型 

Min Max 
PG1 triangle 1 32 4 6 12 增加 
PG2 gsl-find 1 85 18 20 14 删除 
PG3 gsl-minmax 3 88 38 45 14 增加 
PG4 tcas 8 138 5 12 12 删除 
PG5 printtokens 21 563 19 28 74 修改 
PG6 replace 21 516 25 32 103 修改 

5.2   实验方法和评价指标 

为了评价本文方法(记为 GAP)的性能,与使用基于遗传算法选择测试数据的回归测试方法[11]、使用基于贪

心算法[3]选择测试数据的回归测试方法以及使用基于贪心算法[3]选择路径的回归测试方法进行比较,这些方法

分别记为 GAT、GT 和 GP,参考相关文献,用 VC++6.0 实现用于选择测试数据的方法. 
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GAT 和 GT 的流程如图 1 所示.与 GP 相同的是,本文方法也是基于选择的目标路径生成测试数据;与 GAT
选择测试数据相同的是,本文方法选择路径,也基于遗传算法;GP 和 GT 也有共同点,即 GP 选择路径和 GT 选择

测试数据,均采用贪心算法.此外,上述方法均采用基于 VC++6.0 实现的简单遗传算法,生成测试数据 [26],其
中,GAT 和 GT 根据测试数据选择结果,以未覆盖分支为目标,依次生成测试数据;在生成覆盖某一分支的测试数

据过程中,也检查该测试数据是否覆盖其他分支.如果该测试数据覆盖某一分支,那么,将该分支从未覆盖的目

标集合中删除.对于本文方法与 GP,根据选择的路径,以没有覆盖的路径作为目标,生成测试数据. 
本文求解路径选择方法的遗传操作如第 3 节所述,w1=0.01,w2=1,w3=0.1;对比方法的遗传操作分别为轮盘

赌选择、单点交叉和单点变异.无论是本文方法还是对比方法,交叉和变异概率均分别为 0.8 和 0.15.此外,种群

规模均为 50,用于路径或测试数据选择的最大进化代数为 3 000,用于生成覆盖每个目标路径测试数据的最大

进化代数为 5 000. 
为了比较不同方法的性能,采用如下指标: 
目标分支覆盖率(rcon),为测试数据覆盖的目标分支数与所有目标分支数的比值. 
生成的测试数据数(|T ′|),即生成的测试数据集中包含的测试数据个数. 
已有测试数据比率,是指用于回归测试的测试数据集中包含 T 中测试数据的个数,与用于回归测试的数据

集中测试数据的个数比值. 
测试数据生成时间(tgenerate),是指生成测试数据消耗的时间. 
执行时间(ttotal),是测试数据或路径选择与测试数据生成所消耗的时间总和. 
等待时间,是指测试数据或路径选择后,生成测试数据所需的时间与执行已有测试数据所需时间的差. 
为了减少遗传算法的随机性对不同方法性能的影响,每种方法和每一测试数据集均独立运行 10 次,针对每

一指标,求取某一方法 200 次实验的平均值. 

5.3   实验结果 

表 2 和表 3 列出了相应的实验结果,表中,加粗显示的数据为最优结果.由表 2 可以看出,路径或测试数据选

择的时间均较短,而用于测试数据生成的时间则相对较长. 
Table 2  Target branches coverage and the number of generated test data 

of different methods in each tested program 
表 2  不同方法对 PG1~PG6 测试的目标分支覆盖率以及生成测试数据数 

被测程序 
GT GAT GP GAP 

rcon (%) |T′| rcon (%) |T′| rcon (%) |T′| rcon (%) |T′| 
PG1 96.25 1.05 96.67 0.92 92.5 1.15 94.59 0.65 
PG2 100 0.15 100 0.15 100 0.25 100 0.15 
PG3 94.29 2.15 95.36 1.57 85.71 1.95 97.5 1.43 
PG4 100 1.1 100 1.28 99.16 1.35 100 0.84 
PG5 97.90 2.45 97.64 2.6 93.71 3.05 98.58 2.1 
PG6 95.48 3.9 95 4.26 95.44 4.45 96.9 3.18 

Table 3  Perform time and test data generation time of different methods in each tested program(s) 
表 3  不同方法对 PG1~PG6 测试的方法执行时间以及测试数据生成时间(s) 

被测程序 GT GAT GP GAP 
ttotal tgenerate ttotal tgenerate ttotal tgenerate ttotal tgenerate 

PG1 0.63 0.63 0.72 0.55 0.72 0.72 0.51 0.29 
PG2 0.37 0.37 0.67 0.38 0.53 0.53 0.98 0.42 
PG3 2.24 2.24 1.75 1.42 2.13 2.13 2 1.32 
PG4 1.22 1.22 1.57 1.33 1.78 1.78 1.16 0.85 
PG5 39.84. 39.84. 42.27 41.82 56.65 56.65 23.99 22.61 
PG6 61.67 61.67 67.41 66.92 73.61 73.61 38.18 35.83 

(1) 对问题 1 的回答 
由表 2 可以看出,相比其他方法,本文方法用于回归测试的测试数据集达到了很高的目标分支覆盖率. 
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① 由路径选择的结果我们发现,对于每一程序,采用本文方法选择的路径子集,均能够覆盖所有的目标分

支.这说明,本文提出的路径选择模型和求解方法是可行的. 
② 与其他方法相比,本文将分支覆盖问题转化为路径覆盖问题,使得需要生成的测试数据数减少.因此,在

测试数据生成方面,本文方法具有显著的优势.此外,本文方法形成的回归测试数据集,分支覆盖率优于其他 3 种

方法,在程序 PG2~PG6 中达到了最大的目标分支覆盖率.这意味着,本文建立的路径选择问题的模型适合回归

测试.但是,对于程序 PG1,本文方法选择的未有测试数据覆盖的部分路径难以覆盖,且没有优化测试数据的生成

过程,因此,目标分支覆盖率比GAT略低.这表明,对于某些程序的回归测试,如果优先选择容易覆盖的路径,那么,
能够进一步提升所提方法的性能. 

(2) 对问题 2 的回答 
由表 2 和图 3 可以看出,相比其他方法,本文方法在达到很高分支覆盖率的同时,需要生成的测试数据最少. 
① 对规模较小的程序 PG1~PG3,需要生成的测

试数据最多仅为 1.43 个;对规模较大的程序 PG4~ 
PG6,最多仅需生成 3.18 个测试数据.这充分说明,本
文设定的路径选择问题的目标函数是合适的. 

② 由图 3 可以看出,与其他方法相比,对于每一

程序,本文方法的已有测试数据比率是最高的.这说

明,本文方法对已有测试数据集的利用充分,有助于

减少需要生成的测试数据. 
(3) 对问题 3 的回答 
结合表 2 和表 3 可以看出,相比其他方法,本文

方法在达到很高分支覆盖率的同时,具有较少的时

间消耗. 
① 对于规模较大的程序 PG4~PG6,本文方法

的执行时间最短 ;对于规模较小的程序

PG1,虽然本文方法的分支覆盖率为 94.58%,略低于 GAT,但是,本文方法的执行时间少于 GAT;对于程

序 PG2 和 PG3,本文方法的执行时间略高于最优方法,但覆盖率是最高的. 
② 对于每一程序,不同方法选择路径或测试数据的时间都很短,使得执行时间的大小主要取决于测试数

据的生成.在这些方法中,本文方法的测试数据生成时间最短,随着程序规模的扩大,本文方法的优势更

加明显.这说明,本文方法的实用性更强. 
③ 鉴于测试数据的生成过程可以和已有测

试数据的验证过程并行执行 ,而前者较

为耗时,因此,验证已有测试数据之后,需
要等待新的测试数据生成 .通过实验我

们发现,与其他方法相比,对于大部分被

测程序 ,本文方法由于应用较多已有的

测试数据验证被测程序 ,使得等待生成

测试数据的时间较短. 
将每一对比方法的等待时间减去本文方法的

等待时间,再除以本文方法的等待时间,能够得到

该方法相对本文方法的额外等待时间倍数,结果

如图 4 所示.由图 4 可以看出,对于程序 PG2,虽然

本文方法的测试数据生成等待时间多于 GT 和
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图 3  不同方法已有测试数据比率的比较 
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图 4  相对本文方法,其他方法的额外等待时间倍数



 

 

 

850 Journal of Software 软件学报 Vol.27, No.4, April 2016   

 

GAT,但是,等待时间相差并不大.对于其他程序,每一对比方法的等待时间明显多于本文方法,额外等待时间倍

数最高为 1.51. 
上述实验结果和问题的回答体现了本文方法的优势,但在衡量本文方法与其他方法在回归测试效率方面

是否有显著性差异时,还需要通过多次实验采集到的样本之间的差异来推断不同方法总体之间的区别.本文采

用 Z 检验的方法,通过 200 次实验结果,对不同方法的分支覆盖率(rcon)和回归测试执行时间(ttotal)进行预测.不同

程序、不同方法运行得到的分支覆盖率和回归测试执行时间是随机变量,这是因为,它们的值都受许多随机因

素的影响,在大量实验中,它们近似服从正态分布.比较不同方法随机变量的平均值,如果分支覆盖率越高,回归

测试所用的时间越短,那么,该方法回归测试效率越高. 
以 PG5 为例,令本文方法和 GAT 的 ttotal 随机变量的均值为μ1 和μ2,给出利用 Z 检验方法进行比较μ1,μ2 的具

体过程.鉴于样本方差是总体方差的无偏估计,采用样本方差的值当作对总体方差的估计值,也就是用样本标准 

差的值作为对总体标准差的估计值,得到σ1=10.25 和σ2=17.39.样本容量 n1=n2=200, 1totalt =23.99, 2totalt =42.27,显 

著性水平α的值为 0.01. 
第 1 步.建立原假设 0H : 1 2μ μ≥ 以及相反假设 1H : 1 2.μ μ<  

第 2 步.设置统计量 1 2
1 2 2

1 2

1 2

.total totalt t
Z

n n
σ σ

−
=

+

 

第 3 步.给定拒绝域 1 2
1 2 2

1 2

1 2

;total totalt t
Z Z

n n

α
σ σ

−
= −

+

≤  

第 4 步.计算统计量的值 1 2
1 2 2 2 2

1 2

1 2

23.99 42.27 12.8;
10.25 17.39

200 200

total totalt t
Z

n n
σ σ

− −
= = ≈ −

+ +

 

第 5 步.得出结论,因为 1 ,Z Zα−≤ 落在拒绝域内,所以,拒绝 H0,接受 H1.即认为本文方法执行时间的期望值

显著性小于 GAT.这说明,与 GAT 相比,本文方法回归测试的总时间明显小于 GAT,回归测试成本消耗优于 GAT.
鉴于此,在表 4 中,GAP 与 GAT 在 PG5 关于 ttotal 的显著性分析结果为 Y. 

对于 6 个程序的显著性分析结果的比较情况见表 4.其中,本文方法显著性优于其他方法标记为 Y,否则,标
记为 N,由表 4 可以看出,在简单程序中,由于各种方法分支覆盖率都较高,本文方法未体现出明显优势,但是在较

大规模的 PG4~PG5 中,本文方法分支覆盖率显著高于其他方法.而在分支覆盖率接近时,在绝大多数情况下,本
文方法需要的执行时间明显少于其他方法. 

Table 4  Result of significance analysis 
表 4  显著性分析结果 

被测程序 GAP vs. GT GAP vs. GAT GAP vs. GP 
rcon (%) ttotal rcon (%) ttotal rcon (%) ttotal 

PG1 N Y N Y Y Y 
PG2 N N N N N N 
PG3 Y Y Y N Y Y 
PG4 N Y N Y N Y 
PG5 Y Y Y Y Y Y 
PG6 Y Y Y Y Y Y 

综合以上实验结果与分析,能够得出如下结论:本文方法能够达到很高的目标分支覆盖率,回归测试需要的

耗时短,需要生成的测试数据少,且更适合于较大规模程序的测试. 

5.4   多次回归测试中的可重用性分析 

根据帕累托准则,软件缺陷具有类聚性,那么,因缺陷做出的软件维护,使得程序控制结构的变化也具有重

复性.鉴于此,对某个程序维护版本的选择性回归测试,其中的路径选择或者测试数据选择结果,可以重复利用
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到该程序其他版本的回归测试中.显然,这对执行频度较高的回归测试是较有价值的,这将进一步降低回归测试

的成本. 
为了验证本文方法在多次回归测试中的可重用性,并与GAT方法比较,首先,采用变异测试方法模拟维护行

为,使用 5 个变异算子(ABS,AOR,LCR,ROR 和 UOI)对表 1 程序的不同位置实施变异,每个变异体相当于程序的

一个维护版本;然后,每个被测程序随机挑选出 100 个变异体,仍然使用第 5.1 节中的 20 个不同的已有测试数据

集,分别采用本文方法以及 GAT,进行 20 次连续选择性回归测试,每次的测试需求为:覆盖变异影响到的分支;最
后,对每个程序的若干需生成测试数据的变异体,分别统计本文方法以及GAT使用 20个不同已有数据集的重用

率,记为 Rate,Rate 可以表示为 

 ReuseCountRate
AffectCount

=  (7) 

具体计算方法如下: 
首先,对每一程序的 100 个变异体,统计目标分支未被已有数据全部覆盖的变异体数,记为 AffectCount,这些

变异体需要生成一些新的测试数据. 
接着,对需生成测试数据的变异体依次生成测试数据,如果某个变异体的已有数据穿越的路径覆盖的分支

与其他先生成测试数据的变异体相同,那么,在使用本文方法进行回归测试时,利用相应已测试变异体的路径选

择结果,如果已有测试数据覆盖的分支与其他已测试变异体相同,则在使用GAT进行回归测试时,利用对应的测

试数据选择结果. 
然后,统计可以利用先测试变异体对象选择结果的个数,记为 ReuseCount. 
最后,按照式(7),计算本文方法以及 GAT 的重用率,结果如图 5 所示. 
由图 5 可以看出,通过本文方法选择的路径,在不同程序的多次回归性测试中,其重用率显著高于 GAT 方法

选择的测试数据.在 PG1 程序中,重用率最高达到 81.6%,在 PG6 程序中,重用率最低也达到 28.5%.平均而言,在 6
个程序中,能够达到 51.8%,这表明,采用本文方法可以减少在多次回归测试中的路径选择的时间,方法的可重用

性高. 
对于本文方法,分析在不同程序中的重用率我们发现,对于规模较小的程序,如图 5 所示,本文方法的重用率

较大,对于规模较大的程序,本文方法的重用率较低.这进一步说明,当软件缺陷分布相对集中,或软件维护内容

在较小的范围内时,采用本文提出的路径选择方法所选择的路径可重复利用的价值高,这在执行频度较高的回

归测试中,具有很大的应用价值. 

     
(a) 本文方法在6个程序中20次实验的重用率分布        (b) GAT方法在6个程序中20次实验的重用率分布 

Fig.5  Distribution of reuse rate of our method and GAT in each tested program 
under 20 times continuous regression tests 

图5  在6个程序中,本文方法与GAT方法,20次连续回归测试的重用率分布 
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5.5   有效性分析 

本文主要针对分支覆盖问题,研究在取得较高分支覆盖率的同时,回归测试选择测试数据以及生成测试的

时间较少,对于其他结构元素覆盖问题,还需要重新设定目标函数并给出相应的求解问题方法. 
在外部有效性方面,对于分支覆盖问题,影响本文方法适用性的一个主要问题是:本文方法选择的被测对象

以及相应的已有测试数据集的代表性.虽然本文选择的被测对象包含规模大小不同的 6 个 C 语言程序,但是,与
工业程序相比,代码行数以及函数个数仍有差距.因此,选择维护后的工业程序作为测试对象可能会影响本文方

法的性能.此外,本文不同被测程序的 20 个已有测试数据集,是从已满足程序覆盖准则测试数据集中随机选择

出来的,其他测试数据集的产生方法,也有可能带来不同的实验结果.在后续的研究中,我们将继续选择较大规

模的工业程序进行回归测试,并根据实际的维护情况,构造已有测试数据集,以进一步验证本文方法的有效性. 
在内部有效性方面,本文用于求解路径选择问题的遗传算法参数设置并没有达到最优.针对路径选择问题,

本文用遗传算法求解,并设计了个体评价函数、交叉、变异以及个体修复算子.在对不同的程序进行测试时,采
用了相同的遗传参数,但针对具体程序,这些遗传参数有可能不是最优的,这将影响本文方法的性能.此外,本文

在通过多目标优化选择需要覆盖的路径时,没有考虑这些路径的分布及其覆盖难度,有可能使得覆盖选择路径

所需生成的测试数据难度增大,导致回归测试成本增加,选择一些较易生成测试数据的路径,将继续提高本文方

法的性能.在实验分析方面,本文主要考察了分支覆盖率以及回归测试的执行时间,当需要生成新的数据时,选
用不同的测试数据进化生成方法对本文的实验结果有较大影响,当测试数据生成的效率能够进一步提升时,这
将降低本文方法的优势. 

对本文所提方法的安全性进行分析,虽然本文方法以较低的测试开销达到了较高的分支覆盖率,期望可以

检测出修改后程序内的缺陷,但是,本文方法仍然属于面向结构覆盖准则的测试数据选择以及生成方法,使用本

文方法选择以及生成的测试数据对修改程序测试后,有可能修改程序仍然存在隐藏的缺陷,这就需要使用强度

更高的结构覆盖准则或者使用面向缺陷检测的测试数据生成方法,在将来的研究中,我们将考虑把缺陷检测能

力作为路径选择问题优化模型的目标之一,以增强本文方法的缺陷检测能力. 

6   总结及下一步工作 
本文将回归测试中的分支覆盖问题转化为路径覆盖问题,并基于选择的路径,生成用于回归测试的数据集,

以覆盖程序维护影响的分支.为了选择需要覆盖的路径,将路径选择问题建模含有 3 个目标的优化问题;采用遗

传算法生成路径时,设计具有针对性的个体编码方法、遗传算子以及修补算子. 
将所提方法应用于 6 个不同规模的被测程序中,并与已有方法比较.实验结果表明,本文方法能够达到很高

的目标分支覆盖率,回归测试需要的耗时短,需要生成的测试数据少,且更适合于较大规模程序的测试. 
需要说明的是,本文仅通过 6 个基准程序验证所提方法的有效性.这些基准程序的规模还比较小,难以充分

说明本文方法的可扩展性.因此,在今后的研究中,需要采用规模更大的实际工业程序来测试所提方法的性能.
此外,本文在通过多目标优化选择需要覆盖的路径时,没有考虑这些路径的分布及其覆盖难度,使得覆盖选择路

径所需生成的测试数据难度增大,从而限制了测试数据生成的效率.鉴于此,基于选择路径的分布和覆盖难度,
建立路径选择问题新的(约束)多目标优化模型,并寻求有针对性的求解方法,也是需要进一步研究的问题. 

致谢  感谢各位审稿专家以及本刊编辑的辛勤工作. 
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