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摘摘摘摘  要要要要：：：：软件版本的频繁变更及测试资源的限制要求软件回归测试采用新的测试用例集合的生成和约简技术。为此，介绍基于决策树的回
归测试子集的选取方法，将测试用例和测试需求作为一种知识表示系统，对测试知识表示系统进行约简，将约简后的系统构造成一棵决策
树，由决策树获得被约简的回归测试子集。理论分析证明该方法复杂度较低。 
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【【【【Abstract】】】】Increasing number of software versions and the limitation of test resources challenge the traditional methods of regression test. This 

paper presents a new approach to select test subset for regression test by building the decision tree of test knowledge system. Test cases and test 

requirements are denoted as a test knowledge system in this method. The test knowledge system is reduced by eliminating redundant attributes. It 

builds the decision tree from the reduced test knowledge system. A test subset can be obtained from the decision tree. To implement the method by 

computer, it also gives the algorithm for reducing test knowledge system and the algorithm for building the decision tree. 
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1  概述概述概述概述 

快速原型法和敏捷开发方法已在软件开发中被广泛应
用，造成软件版本的频繁变更及软件测试的困难。由于无法
保证新引入的模块或变更的模块不给原有系统带来错误，因
此需要对整个软件系统进行再次测试。现有的回归测试策略
包括全部重测和选择性测试[1]，但这 2 种测试策略均有不足，
前者会消耗大量的测试资源，后者则会造成测试不完全[2]，
最终导致软件质量的低下和“软件可信任”的问题。 

为了保证软件可靠性，同时有效地降低软件测试成本，
回归测试中测试用例集合的生成及其约简技术已成为软件工
程领域的研究热点之一[3-7]。然而测试用例的最小化过程是一
个 NP 难问题[3]，因此，传统的测试用例集约简技术采用了启
发式方法，如启发式 H 方法[3]、启发式 GRE 方法[4]、混合式
方法[5]和贪婪选择 G 方法[6]。不同于传统启发式的方法，本
文提出了构造决策树的回归测试子集选取方法。该方法借鉴
传统知识表示的方式，将测试用例和测试需求看成一个测试
知识表示系统，再应用知识表示系统中的绝对属性约简法 [8]

对测试知识表示系统进行约简，将约简后的系统构造成一棵
决策树，选取决策树中非空的叶子结点构造回归测试子集。 

2  测试用例测试用例测试用例测试用例 

本节以程序 A 的修改为例，描述回归测试中测试用例集
合的冗余问题。 

程序程序程序程序 A 

a: read(x, y, z); 

b: while (x > 0 && y>0 && z>0) //原程序 

b′: while (x≥0 && y≥0 || z≥1) //修改后程序 

c:  if(z≥3)  

d:  x=x–z–y; 

   else 

e:  y=y+z–x; 

f:  endif 

g:  z=z–1; 

h: end while 

在程序 A 中，对 b 行进行了修改，得到 b′行。若原程序
的测试用例集为 U={t1=(x=0, y=0, z=0), t2=(x=1, y=1, z=1), 

t3=(x=1, y=1, z=3)}。针对 b′行的修改，补充设计了测试用例
t4=(x=0, y=0, z=2)，t5=(x=-1, y=0, z=3)，t6=(x=0, y=－1, z=3)，
t7=(x=0, y=0, z=1)和 t8=(x=－1, y=－1, z=1)。若将补充设计的
测试用例加入原测试用例集 U 中，则集合 U 中包含了大量的
冗余，导致测试成本的急剧增加。为约简测试集合 U 中冗余
的测试用例，本文随后给出了测试知识的表示及约简方法。 

3  测试知识测试知识测试知识测试知识 

知识的表示来源于粗糙集理论 [9]，该理论是用于刻画不
完整和不确定性的一种数学工具，能对各种不精确、不一致、
不完整信息进行有效的分析和处理，发现隐含的知识，揭示
潜在的规律。然而，知识库中的冗余知识既浪费了存储空间，
又干扰了人们基于知识库的信息决策，因此，需要在维持知
识库的分类和决策能力不变的情况下，删除不必要的冗余知
识。传统知识的约简方法包括构造区分矩阵的方法[10]、简化
分明矩阵法 [11]、绝对属性约简方法 [8]和变论域知识约简方  

法[12]等。本节采用知识表示的方法对测试知识进行建模，再
采用绝对属性约简方法化简测试知识系统。 

3.1  测试知识的表示测试知识的表示测试知识的表示测试知识的表示 

与传统知识的表示不同，测试知识包含 2 个部分：测试
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用例集合和测试需求集合。 

定义定义定义定义 1(测试知识表示系统) 一个测试知识表示系统 TS= 

(U, A)，其中，U 是一个非空有限的测试用例集合；A 是一个
有限的测试需求集合，并满足以下 2 个条件： 

(1)每一个测试需求 a∈A 都是一个完全函数，即 a:U→Va，
其中，Va {0,1}是测试需求 a 的取值集合。对于任意的 x∈U，
a(x)=0 表示某条测试用例并不满足测试需求 a，a(x)=1 表示某
条测试用例满足测试需求 a。 

(2)对于测试需求 A 的每个子集 B⊆A，都有一个与之相
关的二元关系 IND(B)，称之为不可区分关系，其定义如下： 

IND(B)={(x,y)|(x,y)∈U×U 且对于每一个 a∈B 都有 a(x)= a(y)} 

定义定义定义定义 2(属性) 每个测试需求 a∈A 都称为测试知识表示系
统 TS 上的一个属性。 

属性 a 也可认为是关系 IND(a)的名称，或称之为等价关
系 IND(a)所表示测试知识的名称。 

对于程序 A，测试用例集合 U={ti|1≤i≤8}，测试需求集
合 A={a,b′,c,d,e,f,g,h}，其中，对于任意 a∈A，a 都是测试知
识表示系统 TS 的一个属性。依据定义 1 和定义 2，对程序 A

的测试知识进行建模。 

由定义 1 和定义 2 可知，二元关系 IND(A)可得到属性 A

的等价关系，如表 1 中 IND(c)为{t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7}和{t8}，
表明属性 c 列中 Vc=1 的用例集合为{t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7}，
Vc=0 的用例集合为{t8}。 

表表表表 1  程序程序程序程序 A 的测试知识表示系统的测试知识表示系统的测试知识表示系统的测试知识表示系统 

U a b′ c d e f g h 

t1 1 1 1 0 1 1 1 1 

t2 1 1 1 0 1 1 1 1 

t3 1 1 1 1 1 1 1 1 

t4 1 1 1 0 1 1 1 1 

t5 1 1 1 1 1 1 1 1 

t6 1 1 1 1 1 1 1 1 

t7 1 1 1 0 1 1 1 1 

t8 1 1 0 0 0 0 0 1 

表 1 中的 8 个等价关系 IND(a)、IND(b′)、IND(c)、IND(d)、
IND(e)、IND(f)、IND(g)和 IND(h)的等价类族集如下： 

U/IND(a)={{t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7, t8}} 

U/IND(b’)={{t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7, t8}} 

U/IND(c)={{t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7}, {t8}} 

U/IND(d)={{t3, t5, t6}, {t1, t2, t4, t7, t8}} 

U/IND(e)={{t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7}, {t8}} 

U/IND(f)= {{t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7}, {t8}} 

U/IND(g)={{t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7}, {t8}} 

U/IND(h)={{t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7, t8}} 

3.2  测试知识约简测试知识约简测试知识约简测试知识约简 

定义定义定义定义 3(可识别集) 设集合 S1(a)，a∈A，S1(a)∈ U/IND(a)，
1(a)表示属性 a 列上所有为 1 的值，则称 S1(a)为属性 a 在 U

上的可识别集。 

依据定义 3，表 1 中 U 上的可识别集合为：S1(a)={t1, t2, t3, 

t4, t5, t6, t7, t8}，S1(b′)={t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7, t8}，S1(c)={t1, t2, t3, t4, 

t5, t6, t7}，S1(d)={t3, t5, t6}，S1(e)={t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7}，S1(f)= {t1, 

t2, t3, t4, t5, t6, t7}，S1(g)={t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7}，S1(h)={t1, t2, t3, t4, 

t5, t6, t7, t8}。 

定义定义定义定义 4(不可识别集) 设集合 S0(a)，a∈A，S0(a)∈U/IND(a)，
0(a)表示属性 a 列上所有为 0 的值，则称 S0(a)为属性 a 在 U

上的可识别集。 

依据定义 4，表 1 中 U 上的不可识别集合为：S0(a)=∅，
S0(b′) =∅，S0(c)={t8}，S0(d)={t1, t2, t4, t7, t8}，S0(e)={t8}，S0(f)={t8}，
S0(g)={t8}，S0(h)=∅。 

定义定义定义定义 5(识别等效性) 对于测试知识表示系统 TS=(U,A) 

上的任意 2 个属性 a,b∈A，若 S1(a)=S1(b)且 S0(a)=S0(b)，则称属
性 a 和 b 在 U 上具有识别等效性。 

在表 1 中，具有识别等效性的属性集有{a, b′, h}和{c, e, f, 

g}。依据识别等效性可以对表 1 进行属性约简。 

约简规则：在知识表示系统 TS 中，删除所有具有识别
等效性的冗余属性。 

依据约简规则，表 1 的测试知识表示系统被约简为表 2。 

表表表表 2  约简后的测试知识表示系统约简后的测试知识表示系统约简后的测试知识表示系统约简后的测试知识表示系统 

U a c d 

t1 1 1 0 

t2 1 1 0 

t3 1 1 1 

t4 1 1 0 

t5 1 1 1 

t6 1 1 1 

t7 1 1 0 

t8 1 0 0 

由于采用属性约简方法，因此在约简后的测试知识表示
系统 TS=(U,A)中，测试用例集合 U 不变。又由于约简的是具
有识别等效性的冗余属性，因此测试需求集合 A 的减小不会
影响测试用例对测试需求的覆盖能力。 

4  决策树决策树决策树决策树 

为了从约简后的测试知识表示系统 TS 中获得 U 的一个
有效子集，本文给出构造决策树的测试子集选取方法。决策
树的构造思想如下： 

(1)将集合 U 中所有的元素作为根结点，构造一棵决策 

树 T。 

(2)依次从集合 A 选取一个属性 a，将 S1(a)作为树的左结
点，S0(a)作为树的右结点。 

(3)若左结点(或右结点)为空或者仅包含一个元素，则它
们为叶子结点。 

(4)若左结点(或右结点)包含 2 个以上的元素，则跳转到
步骤(2)。 

(5)当集合 A 中所有元素均已取到，则决策树构造完成。 

依据上述思想，本文构造了表 2 的决策树 T，见图 1。 

 

图图图图 1  知识表示系统知识表示系统知识表示系统知识表示系统 TS 的决策树的决策树的决策树的决策树 T 

依据决策树的叶子结点可以方便地选取集合 U 的一个子
集。具体选取思想如下： 

(1)访问决策树 T 中的一个叶子结点。 

(2)若结点为空，则访问下一个叶子结点。 

(3)若结点不空，则：1)若是单元素结点，则取这个元素；
2)若是多个元素的结点，则取任意一个元素。 

(4)当所有叶子结点都被访问到时，将所有取出的元素构
成新的集合 U′，该集合就是测试用例集合 U 的子集。 

依据测试子集的构造思想，由图 1 中的决策树得到一个
集合 U′={t8, t3, t1}。 

测试知识表示与传统知识表示的联系和区别如下： 

(1)传统知识表示和测试知识表示均采用了二元关系表
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的形式，不同之处是测试知识是由测试用例集合和测试需求
集合构成的。 

(2)在传统知识表示中，关系表的组成元素可取任意数
字，在测试知识表示中，二元关系表的组成元素仅为 0 和 1。 

基于决策树的测试子集选取方法与传统的测试子集选取
方法的区别如下： 

(1)在传统的测试子集选取方法中，测试需求为程序控制
流图中的边，而在基于决策树的选取方法中，测试需求为程
序对应的行，因此，本文方法不需要构造程序的流程图。 

(2)传统的测试子集选取方法仅能获得一个测试子集，而
基于决策树的测试子集选取方法能够获得所有子集，如可从
图 1 的决策树中获得另外的回归测试子集{t8, t6, t4}和{t8, t5,  

t2}等。 

(3)传统的测试子集选取方法是从测试用例对测试需求
覆盖的角度进行测试用例的冗余约简，约简对象是测试用例，
而基于决策树的测试子集选取方法是对属性(测试需求)进行
约简，再利用决策树获得测试用例子集。 

5  测试知识约简算法及决策树构造算测试知识约简算法及决策树构造算测试知识约简算法及决策树构造算测试知识约简算法及决策树构造算法法法法 

为了在计算机中实现基于决策树的回归测试子集选取方
法，本节设计了测试知识表示的存储结构、测试知识约简的
算法及决策树的构造算法。 

(1)存储结构 

定义定义定义定义 6(测试覆盖信息) 在测试知识表示系统 TS=(U,A)

中，测试用例 t∈U 对应 TS 中某一行的信息被称为 t 对 A 的
测试覆盖信息。 

测试知识表示系统 TS 包含测试用例集合和测试需求集
合，因此，需要分别设计测试用例和测试需求对应的存储结
构。本文采用字符串作为测试覆盖信息的存储结构，采用哈
希表关联测试需求、测试用例及测试覆盖信息。如表 1 中，
测试用例 t1 的测试覆盖信息可以定义为字符串“11101111”，
而哈希表的 key 域为测试用例 t1，哈希表的 value 域为字符串
“11101111”，该哈希表的存储结构如图 2 所示。为获得测试
需求的可识别集，本文定义了另一个哈希表，其中，可识别
集采用字符串进行存储，而哈希表的 key 域为测试需求，哈
希表的 value 域为代表可识别集的字符串，该哈希表的存储
结构如图 3 所示。 

 

图图图图 2  测试用例与测试覆盖信息的哈希表存储结构测试用例与测试覆盖信息的哈希表存储结构测试用例与测试覆盖信息的哈希表存储结构测试用例与测试覆盖信息的哈希表存储结构 

 

图图图图 3  需求与可识别集的哈希表存储结构需求与可识别集的哈希表存储结构需求与可识别集的哈希表存储结构需求与可识别集的哈希表存储结构 

哈希表存储结构的优点是可以利用哈希表的 put()和 get()

函数直接进行存取操作。字符串存储结构的优点是可以利用
字符串的各种函数进行比较操作。 

(2)初始化操作 

定义 2 个哈希表 hash1 和 hash2，其中，hash1 存储测试

用例与测试覆盖信息；hash2 存储测试需求和可识别集。hash1

的内容可以直接给出，hash2 的 value 域内容可由 hash1 获得，
具体的实现伪代码如下： 

for ( int i=0; i<hash1.length; i++){ 

    str1=hash1.get(k1(i));//k1(i)为测试用例 i 

    for ( int j=0; j<str1.length; j++){ 

        str2=str1.charAt(j); 

        if (str2==”1”){ 

           str2=hash2.put(k2(j))+k1(i); 

hash2.put(k2(j), st2); 

            } 

}} 

假定测试用例的总数为 n，测试需求的总数为 m，则上
述伪代码的时间复杂度为 O(n×m)。 

(3)约简算法 

测试知识的约简实际上是对 hash2 中内容的约简。由于
hash2 的 value 域为字符串，因此可以利用字符串匹配方法约
简冗余的可识别集，具体的实现伪代码如下： 

str=“”; 

for ( int i=0; i<hash2.length; i++ ){ 

    str1=hash2.get(k2(i))+ “*”; 

    if (str.indexOf(str1)==-1){  

       str=str1+k2(i)+ “#”; 

}} 

str=str.substring(0, str.length-1);//删除最后的“#” 

str3[]=str.split(“#”); 

for ( int i=0; i<str3.length; i++){ 

    value=str3[i].split(“*”)[0]; 

    key=str3[i].split(“*”)[1]; 

    hash3.put(key, value);//hash3 为临时表 

} 

hash2=hash3; 

上述算法的时间复杂度为 O(m)。 

(4)决策树生成算法 

决策树的构造需要用到可识别集和不可识别集，其中，
可识别集由 hash2 的 value 域获得，不可识别集可以采用类似
于 hash2 的构造算法实现。在构造决策树时，若测试需求 a

的可识别集是树 T 的左孩子，不可识别集是树 T 的右孩子，
则具体的实现伪代码如下： 

//构造不可识别集的哈希表 hash3 

for ( int i=0; i<hash1.length; i++){ 

   str1=hash1.get(k1(i));//k1(i)为测试用例 i 

   for ( int j=0; j<str1.length ; j++){ 

     str2=str1.charAt(j); 

     if (str2==”0” && hash2.get(k1(j))!=null){ 

         str2=hash3.put(k1(j))+k1(i); 

hash3.put(k1(j), st2); 

         }}} 

//构造决策树 T 

struct TreeNode{ 

   String data; 

   struct TreeNode *left; 

   struct TreeNode *right; 

} 

TreeNode tree, node; 

*root=tree;//root 为树的根指针 

str=””; 

for (int i=0; i<hash1.length; i++){ 
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   str=str+k1(i);//k1 为 hash1 的 key 值 

} 

tree.data=str; 

List lt.add(tree);//链表 

//采用层次构造决策树 

for (int i=0; i<hash2.length; i++){ 

   tree=lt.getNext();//取链表中下一个元素 

value1=hash2.get(k2(i)); 

   value2=hash3.get(k2(i)); 

   node.data=value1; 

   tree.left=node; 

   if (value1=null || value1.length=1) 

      lt.add(node); 

   node.data=value2; 

   tree.right=node; 

if (value2=null || value2.length=1) 

      lt.add(node); 

} 

return root;//返回决策树的根结点指针 

在上述算法中，若哈希表 hash2(或 hash3)的 key 域中没
有测试需求 a，则函数 hash2.get(a)=null(或 hash3.get(a)=null)，
即左子树(或右子树)为空。value1.length=1 表明该结点中仅包
含一个元素。决策树构造算法的最大时间复杂度为 O(n×m)。
依据决策树构造算法返回的 root 指针可以遍历这棵决策树，
相关的内容可参考二叉树的遍历算法，本文不再累述。 

6  结束语结束语结束语结束语 

在回归测试中，测试用例集合大小的增加会导致软件测
试成本的急剧增长。为约简测试用例集合中的冗余测试用例，
本文提出基于决策树的测试子集选取方法。与传统的启发式
选取测试用例子集方法不同，本文方法采用知识表示的方式
对测试知识进行建模和约简，将约简后的测试知识构造成一
棵决策树，由决策树获得相关的测试用例子集。本文的回归
测试用例集合约简方法便于测试用例子集的计算机实现。 
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上述虚拟执行结果表明实例 I 能在工作流模型 'W 产生
相同的历史记录，符合公理 1 的迁移条件，可以迁移到工作
流模型 'W 正常运行，该虚拟过程忽略大多数任务类型活动对
数据的操作，仅关注 N6 和 N7 活动对数据单元的操作。 

7  结束语结束语结束语结束语 

本文给出一种虚拟执行算法，适用于模型结构变化和循
环结构，结合回退、撤销、异常(检测)处理策略，对于不符
合迁移准则的实例，修改历史记录后进行迁移[9]。与同类方
法相比，算法考虑数据流、模型结构、循环结构等情况，具
有简洁易于实现等特点；由于工作流模型相对复杂(业务逻辑
建模本身比较复杂)，因此模型的正确性需要进一步验证。 
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