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基于路径关键状态变量的测试用例约简

高　 杰， 赵逢禹， 刘　 亚
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院， 上海 ２０００９３）

摘　 要： 关联矩阵测试用例约简在软件测试中具有重要的作用，可以提高测试效率，降低测试成本。 本文提出了基于路径关

键状态变量的测试用例约简方法，该方法通过抽象语法树获取关键状态变量信息，并基于该信息构建测试用例关联矩阵，最
后根据约简准则来判断该测试用例是否可以被约简。 本文选取了西门子测试用例集中四个程序进行了实验，实验结果表明，
基于路径的关键状态变量测试用例约简方法可以在保证原有测试用例集测试效率的情况下，有效地减少原测试用例集的数

量。
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０　 引　 言

软件测试是指使用人工或自动的手段来运行或

测定某个软件系统的过程，其目的在于检验它是否

满足规定的需求或弄清预期结果与实际结果之间的

差别［１］，科学应用测试方法可以尽可能地避免软件

在运行过程中出现各种故障问题［２］。 软件测试的

核心任务之一就是构建测试用例集。 但软件规模的

扩大会导致测试用例集会变得复杂庞大，若对其分

类和约简，会节省测试的时间和资源消耗。 因此，测
试用例集的约简旨在最大限度地减少执行的测试用

例的数量。
测试用例约简的研究可以分为两类，一类是基

于模型的测试用例约简［３］，如：通过构建多优化目

标模型，提出了不同的基于多优化目标的测试用例

集约简算法［４］。 建模过程复杂，且该严重依赖于模

型设计的好坏；另一类是贪心算法、启发式算法等基

于人工智能技术的测试用例约简。 由于这些算法过

早收敛、优化效率低的局限性，不断有学者对其进行

改进，如：针对传统贪婪算法存在过拟合的问题，提
出了一种基于贝叶斯网络模型的黑匣子测试选择方

法［５］，该方法可以确保仅将黑盒测试之间的强关系

用于测试选择，达到减少测试用例冗余的目的，而且

该方法对于过度拟合更为健壮。 但这种算法的效果

仍取决于初始的测试用例集；应用二分 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚

类算法对回归测试的测试用例集约简，以白盒测试

的路径覆盖为准则，对每个测试用例进行量化，使每

个用例变成一个点［６］。 以黑盒测试的功能需求数

作为聚类数，在聚类结果的每一簇中，按照离中心点

的距离排序，依次从每一簇中选择测试用例，直至满

足所有测试需求，得到约简的测试用例集。
本文认为不论是采用模型的方法还是采用贪

心、启发式算法等方法，基于路径覆盖的测试用例约



简是基本的方法，为了获取测试用例的执行路径，必
须计算关键变量的状态。 此外，约简后的测试用例

集能否与原测试用例集具有相同的错误检测率对测

试用例约简至关重要［７］。 本文提出一种基于谓词

和关键状态变量分析的测试用例约简方法，旨在减

少测试用例的冗余，提高测试效率，降低测试成本，
并与原测试用例集具有相同的错误检测率。
１　 关键状态变量

１．１　 关键状态变量定义

本文将影响谓词表达式中判断条件的变量称为

关键状态变量。 在程序运行过程中，程序传递的参

数的值会影响谓词表达式中的判断条件，而谓词表

达式中的判断条件的结果会影响程序运行的路径。
关键状态变量包括以下 ３ 种参数：

（１） 程序运行过程中传递给方法的参数；
（２）程序中影响谓词表达式中的判断条件的输

入或读取的成员变量；
（３） （１）、（２）中经过一系运算之后所得到的新

参数。
通过代码来说明本文所定义的关键状态变量。
代码 １　 关键状态变量定义范例。
１．ｉｎｔ ｃｏｍｐｕｔｅ（ｉｎｔ ｘ）
２．｛
３．　 ｉｎｔ ｄ ＝ ７；
４． ｉｆ （ｄ ＞ ３）
５．｛
６．　 ｘ ＝ ２ ∗ ｘ；
７． ｝ｅｌｓｅ
８．｛
９．　 ｘ ＝ ｘ ∗ ｘ；
１０．｝
１１． ｉｎｔ ａ， ｂ， ｃ；
１２．　 ｂ ＝ ｘ ／ ２；
１３．　 ａ ＝ ｂ；
１４．　 ｃ ＝ ａ ∗ ３；
１５． ｉｆ （ａ ！ ＝ ０）
１６．｛
１７．　 ｒｅｔｕｒｎ １；
１８． ｝
１９． ｒｅｔｕｒｎ ０；
２０．｝
在代码 １ 范例中， 有 ｘ， ａ， ｂ， ｃ， ｄ这 ５个变量，

其中 ｘ 是传入的参数，ａ， ｄ 是谓词判断中的参数，而
ａ 的值是由 ｂ 赋予的。 因此，本文认为 ｘ， ａ， ｂ， ｄ 是

关键状态变量。
１．２　 关键状态变量获取

本文利用抽象语法树 （ Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｓｙｎｔａｘ Ｔｒｅｅ，
ＡＳＴ） 来获取关键状态变量。 抽象语法树是程序源

代码的抽象语法结构的树状表现形式。
不同的计算机高级语言都提供了抽象语法树的

处理包。 本文所做的研究以 Ｃ 代码为实验对象，Ｃ
语言中的 ｇｃｃ 编译器可以构造抽象语法树。

通过在程序源代码的抽象语法树中搜索不同的

节点类型得到关键状态变量。 其具体步骤是：首先

在抽象语法树中找到这些节点类型，针对不同的节

点类型做不同的处理，最终将满足本文定义的所有

关键状态变量添加到关键状态变量集合中。
２　 测试用例约简方案

测试用例集约简的目的是去除测试用例中冗余

的、无法发现程序缺陷的测试用例，从而减少测试成

本，提高测试效率。
本文所提出的测试用例约简方案主要有 ６ 步：
（１） 测试用例聚类。 本文所提出的测试用例约

简方法与代码执行的路径和关键状态变量密切相

关。 因此，要将测试用例按其测试的功能以及输入

参数的参数列表聚类，聚类成若干个不同的测试用

例集。
（２）查找每类测试用例集对应的源代码。 针对

聚类后的每类测试用例集，根据测试的功能与输入

参数的型构确定被测程序的程序源代码。
（３）代码预处理。 程序源代码中的每个文件可

能会有多个方法，每个方法中的局部变量可能会出

现多次赋值和使用的情况。
例如代码 ２ 所示的代码中，当程序执行执行到

第 １１ 行的条件判断语句时， ｘ 的值并不能确定，可
能会取第 ５ 行的 ｘ， 也可能会取第 ８ 行的 ｘ，即同一

个变量在不同的情况下可能会被赋予不同的值。 为

了解决这种情况，本文对代码进行了预处理，保证每

个变量对应一个值。
代码 ２　 代码预处理示例

１．ｉｎｔ ｃｏｍｐｕｔｅ（ｉｎｔ ｘ）
２． ｛
３．　 ｉｆ （ｘ ＞ ３）
４．　 ｛
５．　 　 ｘ ＝ ２ ∗ ｘ；
６．　 ｝ｅｌｓｅ
７．　 ｛
８．　 　 ｘ ＝ ｘ ∗ ｘ；
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９．　 ｝
１０．　 　 …
１１．　 ｉｆ （ｘ ＞ １０）
１２．　 ｛
１３．　 　 ｉｎｔ ｙ ＝ ｘ；
１４．　 ｝
１５． ｝
对代码中的变量进行预处理就是针对同一变量

可能会被赋予不同值的变量换成不同的变量名。 代

码 ２ 中示例代码经预处理后的结果如代码 ３ 所示。
代码 ３　 代码预处理结果示例

１．ｉｎｔ ｃｏｍｐｕｔｅ（ｉｎｔ ｘ）
２．　 ｛
３．　 ｉｆ （ｘ ＞ ３）
４． ｛
５．　 　 ｘ１ ＝ ２ ∗ ｘ；
６．　 　 ｝ｅｌｓｅ
７． ｛
８．　 ｘ２ ＝ ｘ ∗ ｘ；
９．　 ｝
１０．　 …
１１．　 ｉｆ （ｘ１ ＞ １０）
１２．　 ｛
１３．　 ｉｎｔ ｙ ＝ ｘ１；
１４．　 ｝ｅｌｓｅ ｉｆ
１５．　 ｛
１６．　 　 ｉｎｔ ｙ ＝ ｘ２；
１７．　 ｝
１８．｝
（４）基于抽象语法树的信息提取。 利用高级语

言中所提供的技术构建程序源代码的抽象语法树。
获取抽象语法树中的每个节点信息，从而找到代码

中的关键状态变量、关键状态变量的计算表达式以

及谓词表达式中的判断条件，并将它们分别添加到

相应的集合中。
（５）构建测试用例关联矩阵。 测试用例集中的

每个测试用例对应测试用例关联矩阵的一行信息，
多个测试用例构成了测试用例关联矩阵。 测试用例

关联矩阵用 Ｍ 表示，Ｍ 矩阵中每一行对应一个测试

用例的输入参数、关键状态变量、关键状态变量的计

算表达式和谓词表达式中的判断条件，形式化表示

为式（１）：
Ｍｉ ＝ （ｔｉ， ＜ Ｖｉ１，Ｖｉ２，…，Ｖｉｋ ＞， ＜ Ｅｉ１，Ｅｉ２，…，Ｅｉｍ ＞，

＜ Ｃ ｉ１，Ｃ ｉ２，…，Ｃ ｉｎ ＞ ） ． （１）

其中， ｔｉ 表示测试用例中第 ｉ个测试用例的输入

参数，Ｖ 表示关键状态变量的集合，Ｅ 表示关键状态

变量的计算表达式集合，Ｃ 表示谓词表达式中的条

件判断的集合。
（６）测试用例约简。 本文采用的测试用例约简

准则是： 任意二个测试用例 ｔｉ， ｔｋ，如果对应的谓词

表达式中的条件判断的逻辑值完全相同，即 ＜ Ｃ ｉ１，
Ｃ ｉ２，…，Ｃ ｉｎ ＞ ＝ ＜ Ｃｋ１，Ｃｋ２，…，Ｃｋｎ ＞ ，那么这二个或

多个测试用例属于同一等价类的测试用例，具有相

同或相似的测试效果，可以选取其中的一个作为约

简后测试用例。
该约简方案的整体流程框架，如图 １ 所示。

条件表达式
集合

关键状态变量
集合

关键状态变量的
计算表达式集合

构建
测试用例关联矩阵

测试用例优化

结束

基于抽象语法树的
信息提取

经预处理后的
程序源代码

根节点是条件表达式 根节点是计算表达式

代码预代理

查找每类测试用例
对应的程序源代码

聚类后的测
试用例集

测试用例聚类

测试用例集

开始

图 １　 约简方法流程框架
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３　 主要算法实现

在图 １ 所示的流程图中，主要有二个重要的算

法：
（１）在抽象语法树中获取关键状态变量；
（２）在测试用例关联矩阵中查找并移除等效的

测试用例，实现测试用例约简。
３．１　 基于抽象语法树的信息提取

任何一个 Ｃ 程序文件都可以转换为抽象语法

树的树状结构，任意一个包括一个变量和一个方法

的 Ｃ 程序文件的树形结构，如图 ２ 所示。 利用抽象

语法树中提供的方法可以获取树中的各个节点。
　 　 为获取关键状态变量、关键状态变量的计算表

达式以及谓词表达式中的判断条件，需要从抽象语

法树中找到与其相关的 ３ 类节点： ｐａｒａｍｓ 节点、
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ＩｆＳｔａｔｅｍｅｎｔ 节点以及 ＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎＳｔａｔｅｍｅｎｔ 节点。 针

对这 ３ 类不同的节点分别找出关键状态变量、关键状

态变量的计算表达式和谓词表达式中的判断条件集

合，并分别将其添加到相应的集合。 算法 １ 给出了获

取关键状态变量集合、关键状态变量的计算表达式集

合以及谓词表达式中的判断条件集合的算法。

body

params

Function

init

VariableDeclarator

body

bodyVariableDeclarator

ExpressionStatementIfStatement

图 ２　 抽象语法树

Ｆｉｇ． ２　 Ａｂｓｔｒａｃｔ ｓｙｎｔａｘ ｔｒｅｅ

　 　 算法 １　 基于抽象语法树的信息提取算法

输入　 预处理后的程序源代码的抽象语法树。
输出　 关键状态变量集合 ｋｅｙＶａｒｉａｂｌｅ，关键状

态变量的计算表达式集合 ｃｏｍＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ，谓词表达

式中的判断条件集合 ｃｏｎＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ。
（１）算法以 ｒｏｏｔ 为根节点；
（２）初始化关键状态变量集合 ｋｅｙＶａｒｉａｂｌｅ ＝ ｎｕｌｌ，

关键状态变量的计算表达式集合 ｃｏｍＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ＝
ｎｕｌｌ，谓词表达式中的判断条件集合 ｃｏｎＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ＝
ｎｕｌｌ，根 ｒｏｏｔ 入队 ｅｎｑｕｅｕｅ（ｒｏｏｔ）；

（３） 循环 ｑｕｅｕｅ 中的元素。 取出队首元素，如
果为空，转（８），算法结束，否则转（４）；

（４）如果该节点的节点类型是 ＩｆＳｔａｔｅｍｅｎｔ，找到

该节点下的表达式，并将该节点添加到谓词表达式

中的判断条件集合 ｃｏｎＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ 中，并将该节点下

的变量放入一个 ｓｅｔ 集合中；
（５）如果该节点的节点类型是 ＶａｒｉａｂｌｅＤｅｃｌａｒａｔｉｏｎ

或者 ｐａｒａｍｓ 或者 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ，并且该变量在（４）的 ｓｅｔ
中出现过，将该节点添加到关键状态变量集合

ｋｅｙＶａｒｉａｂｌｅ 中；
（６）如果该节点的节点类型是 ＢｉｎａｒｙＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

或者 ＣａｌｌＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ 或者 ＵｎａｒｙＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ。 继续向

下判断，若该节点包括符号“ ＜”，“ ＞”，“ ＜ ＝ ”，“ ＞
＝”，“！ ＝”，“ ＝ ＝ ”，找到该节点下的表达式，并将

该节点添加到谓词表达式中的判断条件集合

ｃｏｎＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ 中；若该节点包括符号“ ＝”，找到该节

点下的表达式，并将该节点添加到关键状态变量的

计算表达式集合 ｃｏｍＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ 中；
（７）如果该节点的节点类型不属于以上节点，

则把该节点的子节点入队；
（８） 算法结束。
通过算法 １ 可以获取测试用例关联矩阵 Ｍ 中

的关键状态变量集合、关键状态变量的计算表达式

集合以及谓词表达式中的判断条件集合。
３．２　 基于测试用例关联矩阵的约简

３．２．１　 构建测试用例关联矩阵

测试用例关联矩阵的列由关键状态变量集合、
关键状态变量的计算表达式集合以及谓词表达式中

的判断条件集合中的每个元素组成，每个测试用例

的输入值、关键状态变量集合、关键状态变量的计算

表达式集合以及谓词表达式中的判断条件集合构成

测试用例关联矩阵的每一行， ｎ 个测试用例构成了

测试用例关联矩阵。 图 ３ 给出了一个测试用例关联

矩阵示例。
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图 ３　 测试用例关联矩阵示例

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｃａｓｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

　 　 构造测试用例关联矩阵的输入可以概括为：测
试用例集 Ｔ ＝ ｛ ｔ１，ｔ２，ｔ３，…，ｔｍ｝，由算法１中得到的关

键状态变量集合、关键状态变量的计算表达式集合

以及谓词表达式中的判断条件集合，其数学表达式

为式（１）。
在图 ３的示例中，ｔ１，ｔ２，ｔ３，ｔ４ 表示 ４个测试用例，

每个测试用例有 ３ 个输入参数：ａ、ｂ、ｃ；ａ１ ＝ ａ∗２ 和

ａ２ ＝ ｃ∗３表示代码中的计算表达式；ａ － ｂ ＞ ４，ａ１ ＞
５，ａ２ ＞ ２ 则表示谓词表达式中的判断条件。
３．２．２　 测试用例约简算法

根据本文所提出的测试用例约简准则对测试用

例关联矩阵进行约简，算法 ２ 给出了测试用例关联

矩阵的约简描述。
算法 ２　 测试用例关联矩阵中测试用例的约简

输入　 测试用例关联矩阵 Ｍ
输出　 约简后的测试用例关联矩阵 Ｍ＇
（１）ｆｏｒ ｅａｃｈ ｉ ｔｏ ｒｏｗ　 ／ ／ ｒｏｗ 是测试用例关联

矩阵的行数

（２）　 ｆｏｒ ｅａｃｈ ｊ ＝ ｉ ＋ １ ｔｏ ｒｏｗ
（３） 如果第 ｉ 行和第 ｊ 行的测试用例对应的谓

词表达式中的判断条件集合中的每一列的结果值都

相同，表示第 ｉ 行和第 ｊ 行的测试用例具有相同或相
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似的功能，保留第 ｉ 行的测试用例

（４）　 ｅｎｄ ｆｏｒ
（５）　 ｅｎｄ ｆｏｒ

４　 实验分析

４．１　 实验数据及评价指标

本文选择了西门子测试用例集中 ４ 个程序作为

实验对象来验证本文所提出的测试用例约简的方

法。 为了评估本文所提出的方法的有效性，将本文

算法与传统 ＨＧＳ 算法和贪心算法（Ｇｒｅｅｄｙ， Ｇ 算法）
从约简率作对比和分析。 约简率的计算公式（２）。

约简率 ＝ ＯｒｉｇｉｎａｌＴｅｓｔＳｕｉｔｅ －｜ Ｔ∗ ｜
｜ ＯｒｉｇｉｎａｌＴｅｓｔＳｕｉｔｅ ｜

． （２）

　 　 其中： ｜ ＯｒｉｇｉｎａｌＴｅｓｔＳｕｉｔｅ ｜ 表示原测试用例集

中测试用例数量， ｜ Ｔ∗ ｜ 表示约简后测试用例集中

测试用例的数量，约简率越大则约简程度越高。
西门子测试用例集中 ４ 个程序的程序集信息如

见表 １。 ｓｃｈｅｄｕｌｅ２ 是优先级调度器；ｔｃａｓ 是防止航

空器空中相撞系统［８］；ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ 和 ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ２
主要用于词法分析。

表 １　 西门子程序集信息

Ｔａｂ． １　 Ｓｉｅｍｅｎｓ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

程序 版本数 代码行数 测试用例数量

ｓｃｈｅｄｕｌｅ２ １０ ３０７ ２ ６８０

ｔｃａｓ ４１ １７３ １ ５７８

ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ ７ ５６３ ４ ０５６

ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ２ １０ ５０８ ４ ０７１

４．２　 实验方案

实验的具体方案：
（１） 按不同的功能及输入参数的参数列表分别

将四个开源程序中的测试用例集进行聚类，确定每

一类测试用例集所对应的程序源代码；
（２）将对应的程序源代码预处理，将预处理后

的源代码转换成抽象语法树，再使用本文所提出的

算法 １ 获取关键状态变量集合、关键状态变量的计

算表达式集合以及谓词表达式中的判断条件集合；
（３）构建测试用例与关键状态变量集合、关键

状态变量的计算表达式集合以及谓词表达式中的判

断条件集合的测试用例关联矩阵，再计算测试用例

关联矩阵中每一项所对应的值，最后根据测试用例

约简准则对其进行约简。
４．３　 实验结果和分析

实验结果如图 ４ 所示，可以看出本文所提出的

算法可以有效的减少原测试用例集数量。

G算法

35%
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schedule tcas print_tokens print_tokens2

本文算法 HSG算法

图 ４　 ３ 种算法的测试用例约简率

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｅｓｔ ｃａｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　 　 ３ 种算法约简后的测试用例数量见表 ２。
表 ２　 约简后测试用例的数量

Ｔａｂ． ２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｅｓｔ ｃａｓｅｓ ａｆｔｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

应用名称
初始

测试用例数量

约简后的测试用例数量

本文算法 ＨＧＳ 算法 Ｇ 算法

ｓｃｈｅｄｕｌｅ２ ２ ６８０ １ ８２２ １ ９８３ ２ ０３７

ｔｃａｓ １ ５７８ １ １３６ １ ２１５ １ ２４７

ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ ４ ０５６ ３ ３２６ ３ ４８８ ３ ６１０

ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ２ ４ ０７１ ３ ０９４ ３ １３５ ３ ２１６

　 　 通过对西门子测试用例集中 ４ 个开源程序自带

的测试用例集进行实验，本文所提算法对每个程序

中的原测试用例数量都有不同程度程度的减少，测
试用例数量的约简率还与原测试用例集中冗余测试

用例数量的多少相关。
本文所提出的方法在保证测试用例集完整性的

基础上减少了测试用例的数量。 实验中针对约简掉

的每个测试用例都经过了人工检测，通过对比测试

用例关联矩阵中的测试用例，判断测试用例关联矩

阵中存在与被约简的测试用例的每一列对应的值都

是相同的，运行被约简的测试用例，进一步证实了这

些测试用例集确实不能检测到程序中存在的缺陷。
但本文算法涉及到的步骤相对较多，会增加计算方

面的开销。
５　 结束语

测试用例的约简是软件测试中一项非常重要的

工作，约简测试用例可以极大地减少测试成本，因此

对测试用例约简的研究具有十分重要的意义。
本文提出一种基于谓词分析和关键状态变量的

测试用例约简方法，主要考虑了变量对测试路径的

影响，提出一种基于谓词分析和关键状态变量的测

试用例约简方法，主要考虑了变量对测试路径的影

响。 该方法通过捕获源代码中与关键状态变量相关

语句和谓词表达式中的判断条件之间的关系来构造

测试用例和关键状态变量、关键状态变量计算表达

（下转第 １２６ 页）

９１１第 １０ 期 高杰， 等： 基于路径关键状态变量的测试用例约简


