
第 17卷 第 l2期 
2007年 l2月 

计 算 机 技 术 与 发 展 
COMPUTER TE( 仆l0f Y AND DEVE【 MENT 

Vo1．17 No．12 
Dec． 2007 

基于程序切片技术的回归测试方法研究 

陈永郑 ，李龙澍 2 

(1．安徽大学 计算机科学与技术学院，安徽 合肥 230039； 

2．安徽大学计算智能与信号处理教育部重点实验室，安徽 合肥 230039) 

摘 要：软件测试是软件开发过程的一个重要组成部分，是进行软件有效性检查、提高软件质量的重要手段。随着软件规 

模的不断增大、复杂度的不断提高，传统的软件测试技术在处理大规模复杂软件系统时会出现许多问题。程序切片是一 

种程序分解术，主要是通过寻找程序内部的相关性来分解程序，从而达到快速错误定位或理解程序的目的。主要探讨将 

程序切片技术引入到软件测试中，尤其是分析在回归测试中切片方法是如何提高效率的。 
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Regression Testing Based on Program Slicing 
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Abstract：Software testing is an important phase during the software development process，it is used to check the validity of software and 

improve its quality．W ith the increasing complexity of software，traditional testing  technology met wlore and wlore problems．Program slic- 

ing is a method for decomposing  automatic technique for determining which code in a program is relevant to a particular computation．Put 

focus on how to use program slicing during the regression t~ting ，and on how to improve the testing efficiency． 
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0 引 言 

程序切片(program slice)是一种程序分解术[ 。 

最初的概念是由 Weiser教授在其 1979年的博士论文 

中提出的，他不仅建立了程序切片的概念，并提出了基 

于控制流图的计算程序切片的算法。此后出现了略有 

不同的定义以及计算切片的算法。大体上说，程序切 

片技术的发展经历了从静态到动态、从前向到后向、从 

单一切片过程到多个切片过程、从面向过程切片到面 

向对象的切片等等。20世纪 70年代初期，随着计算 

机软件技术的发展，特别是计算机软件规模的扩大，相 

当一部分学者都在致力于研究大规模计算机程序的调 

试和维护问题。采用一些分解术将复杂的程序分解成 
一 个个相对较小的片段来进行分析和维护是一种很适 
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用的方法。程序切片技术经过 20多年的发展 ，在软件 

维护、程序调试、测试、代码理解以及逆向工程等方面 

都有许多的应用。比如在程序调试中，当错误特征出 

现时，通过切片技术剔除程序中不可能产生该错误的 

部分，从而把错误限定在一个较小的范围中。 

在软件测试和维护过程中，一旦发现软件系统中 

存在的错误，则应立即排除它们，由于程序中各元素往 

往是相关的，为了保证改正错误后没有引入新的错误， 

必须对其进行的测试，称之为回归测试。回归测试意 

义重大，目前已有很多种回归测试的策略 ，可以大大减 

少回归测试的时间和人力开销。文中将论述把程序切 

片技术引入到回归测试中的合理性和可用性，以及它 

给回归测试效率带来的提高。 

1 程序切片的定义 

M．Weiser程序 切片是 Wei~r教授最初提出的程 

序切片的定义[2l，它必须满足下面两个条件： 

(1)一个程序切片对应⋯个特定的切片准则(slic． 

ing criterion)( ，V)，其中 ，z表示程序中某条语句或 
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信息点， 表示在语句点 使用的变量集合。 

(2)程序 P的切片 S可以通过从 P中删除 M 条语 

句得到(其中 M ≥ 0)，但要保证程序 P和切片 S的行 

为轨迹相同。可见，Weiser切片是一种可执行的程序。 

此后经过推广 ，由多位学者提出的程序切片的典 

型定义方法是：给定某个程序 P，程序切片准则 ( ， 

)，那么程序 P关于切片准则( ， )的程序切片是由 

程序P中所有在 点对变量 ∈V的值有影响的语句 

和控制谓词构成(这里 ，V的意思参见前面 M．Weis— 

er程序切片定义中的第一点)。显然 ，这种程序切片不 

一 定可执行 ，但在语义投影上与原程序是一致的。 

下面给出一个简单的程序切片的实例。 

1 scanf(“％d”，&n)； 

2 i=1： 

3 StlIll=0： 

4 price= 1： 

5 while(i<=n) 

{ 

6 stlm =stlm + i： 

7 price =price * i： 

8 i++： 

l 

9 printf(“％d”，sum)； 

10 printf(“％d''，price)； 

那么关于切片准则(9，SLIIFI)的程序切片就是下面 

这个程序片段，由语句1，2，3，5，6，8，9构成。 

1 (“％d”，&n)； 

2 i=1： 

3 stlm=0； 

5 while(i<=n) 

} 

6 stlm =stlm + i： 

8 i+ +： 

l 

9 printf(“％d”．SUI~I)： 

同样道理关于切片准则(10，price)的切片就是 由 

语句 1，2，4，5，7，8，10组成的程序片段。 

可见，切片方法主要运用的是一种剔除不相关保 

留相关的思想 ，可以很有效地减小程序规模，便于对 

关键部分进行分析和理解等操作。正因为切片方法的 

这种“将复杂问题进行分解和简化 ，去除不相关的细枝 

末节 ，抓住问题的主要矛盾进行突破”的基本思路使得 

基于程序切片的软件测试技术有很好的应用前景。 

2 传统的回归测试中存在的问题 

回归测试是软件测 试的一种，是在软件增加了新 

功能或者经过了修改后进行的。其宗旨是验证软件中 

被修改的部分，以确保没有在测试过的代码中引人新 

的错误，并且没有对软件的其他部分产生错误影响[41。 

也即确保所做的修改没有改变原有代码的行为特征， 

并且确实达到了想要实现的目标。 

回归测试是软件测试 中的重要组成部分，在软件 

开发过程中占有很大的比重，大约 30％的错误都是通 

过回归测试发现的 J。回归测试在渐进式或者迭代式 

的软件开发过程中占有很重要的份量 ，以上特点也决 

定了回归测试的实施是一项工作量大且烦琐的工作， 

因为在渐进式和迭代式的开发过程中，需要对软件不 

断地增加新的功能添加新的代码，这使得每一迭代阶 

段都要进行相应的回归测试以及时地确保软件开发的 

正确性。 

对一个软件进行大规模测试后，如果对软件进行 

了某种小小的修改，这种修改可能仅仅影响程序中其 

它的很小一部分。回归测试通常要解决的问题有两 

点：一是识别出现有的测试用例中需要重新运行的部 

分；二是识别出需要重新测试的程序部分。传统软件 

维护的过程中回归测试所存在的问题是：必须对整个 

程序重新进行大规模测试。也就是说即使正确的部分 

可能还会进行重复的测试，因为在测试前可能并不知 

道这些部分和修改不相关。显然这会使维护工作具有 

很大的冗余性。所以重要的一点是如何避免进行无谓 

的重测；第二点：被修改的部分可能很容易被发现并重 

新测试，但是修改所产生的间接影响的部分可能就不 

容易被发现 ，从而导致测试的不完全 ，也就是覆盖率的 

问题。所以如何准确地定位由于修改而产生的间接影 

响的部分也是一个关键问题。 

3 在回归测试中应用程序切片方法 

软件维护过程中的修改一般都会保留软件修改前 

的大部分功能 ，某些修改可能只会影响个别路径，因此 

回归测试中并非对原程序的所有路径都要检测，只需 

对这些个别的路径进行检测就可以了，而运用程序切 

片就可以轻松地找到这些“个别”的路径，使得修改后 

的重新测试不再采用“全部重测”或者“从零开始”的模 

式 6 J。程序切片可以大大地提高回归测试的效率，减 

小回归测试的时间代价。根据切片的性质，运用切片 

技术找到那些受修改影响的部分(包含直接影响和间 

接影响)，只对这些部分进行重新测试完全可以保证回 

归测试的正确性和覆盖性。下面给出证明： 

定义(切片补集的概念)：如果从程序 P可以根据 

切 片 变 量计 算 切 片 Slice( ， 。)，S1ice( ， 2)，⋯， 

S1ice(n， )，令 C表示切片补集，则有 
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C— P U(Slice( ， )) ’ 

性质(覆盖定理)：任何 一个程序都可以分解为一 

组程序切片和切片补集的并运算。也就是说任何一个 

程序都可以用一组切片及其补集覆盖。 
i= l 

P=(USlice( ))U C 

由上面的性质(覆盖定理)可知 ：任何～一个程序都 

可以等价于一组程序切片的并集，而这些切片都是根 

据某个切片变量和切片准则计算出来的。根据切片的 

定义：所有能够影响到的语句、谓词等都被包含到该切 

片变量的切片中了。所以对某个切片变量的修改一定 

不会影响到其他切片变量的切片。 

那么基于切片方法的回归测试思想可以描述如 

下：针对修改后的程序，首先找出被修改的变量信息， 

然后运用切片方法找到由于这些变量的变化所引起的 

直接定义一使用关系和问接定义一使用关系(通常是 

一 些语句或者控制流和数据流信息)，将这些信息提取 

出来 ，组成一个程序片段，设计测试用例对这些程序片 

段进行测试 ，最后把这些测试用例加入到原程序测试 

用例中，构成新的回归测试用例集。 

目前使用的一种基于控制流的方法_7]就是利用程 

序切片进行回归测试以检测出受程序修改影响的变量 

的定义 一使用关系。这种方法同传统的基于数据流方 

法比较，在检测新的定义 一使用关系时既不需要数据 

流信息的历史数据，也不需要对整个程序重新计算数 

据流，并且这种方法的定义 一使用关系的测试覆盖率 

和对整个程序进行重新测试所达到的覆盖率一样。 

需要说明的一点是基于程序切片的测试并不适用 

于整个软件程序的测试，因为对于稍有规模的软件程 

序，构造其程序切片比较困难，即使能够构造出程序切 

片，相应的切片也．会 比较大 ，从而失去了简化的目的。 

基于切片技术的软件测试往往用来对软件中一些重点 

功能模块进行测试。在回归测试中的应用也正是符合 

了这一点。 

4 基于切片方法的回归测试的一般步骤 

P表示：先前经过测试的程序。 

P，表示：修改后的程序。 

表示：用于测试 Pl新增功能的测试用例。这里 

的 丁 就可以通过切片方法快速构建。 

测试用例集 丁测试 P，测战用例集 、1测试 I，，。一 

般情况下有： F1=T+7”，也即 、1二=) 、。 

通常，回归测试的步骤是这样的： 

1)识别出 P 中受影响的程序组件的集合。 

2)在 7、中识别出用于测试受影响的程序组件的 

子集。 

3)识别出 P，中没有被测试且需要生成新的测试 

用例的序组件。 

4)针对 3)的结果生成新的测试用例。 

5)令 ，为步骤 2)和 3)结果的并集，在 丁1上测 

试 P1。 

回归测试原本是一项烦琐的工作 ，引入切片方法 

后，从理论上来说可以快速构建 丁 ，从而减少得到最 

终的测试用例集 丁 的时间，并且降低了这一过程的 

复杂度。 

文中所提到的基于切片的方法主要是用于回归测 

试步骤中的第二步，即如何在原测试用例集中寻找出 

受影响的程序组件的子集。此外，对于最终的测试用 

例集 丁】，实际上应该有 rf1≤ 丁+丁 ，可以这样理解 ： 

从修改后的角度来看 ，原程序 P可以被划分成两部分： 

受修改影响的部分和不受修改影响的部分。那么原来 

的测试用例集 丁也就可以相应的被分为两部分： 测 

试 P中未受修改影响的部分；瓦 测试 P中受修改影响 

的部分。对于修改后所得的程序 P，，某些新增组件需 

要生成新的测试用例 ，这部分新的测试用例就是 丁，那 

么最后新的测试用例集就是：丁，： 丁 +rf̂ ≤ 丁+ 

丁 

5 结束语 

基于切片技术的回归测试方法目前已经有实际运 

用，在软件维护过程中还可以采用一种叫分解切片的 

技术(decomIx)sition slicing)。这种技术使得维护人员 

可以直观地判断出一个模块中哪些语句和变量可以被 

安全修改，也即这种修改不会扩散到其他模块中，哪些 

语句和变量不能随意被修改。K B Gallagher等人还给 

出了一些用于禁止那些会影响其他模块的修改的原 

则。遵照这些原则所做的修改就可以在线性时问内回 

馈到原程序中_5 J。带来更大的好处是：维护者可以在 

一 个模块中测试对语句或变量的修改，而不必担心这 

种修改是否会影响到其他模块。由此在某种程序上说 

就可以省略传统软件维护过程模型中的回归测试了。 

但是在维护过程中如果必须对一些部分进行修改的 

话，那么回归测试还是避免不了的。所以基于程序切 

片方法的回归测试研究还是势在必行的。切片方法的 

运用使得回归测试更加快速、准确。对于如何更准确 

的实现其自动化则是下一步要做的工作。 

参考文献： 

[1] 李必信，方祥圣，郑国栋．基于切片的软件测试技术研究 

(下转第 176页) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


· 176· 计算机技术与发展 第 l7卷 

分析、整理和过滤，生成报表、日志或控制信号，并通过 

数据库进行统一管理。实现上述应用模型的关键是 

OPC客户和各子系统 的 OPC服务器。OPC服务器主 

要有三个功能；封装、通讯和控制功能。它封装该子系 

统的状态和报警信息，使用定义好的OPC标准信息格 

式和OPC标准接口与集成平台(OPC客户)进行通讯。 

另外，它接收来自集成平台的控制信息，通过对该子系 

统的文件、数据库或应用程序接口(API)的系统调用 

来完成其控制功能。这些对象和集成平台的接口对象 

都是 OPC对象，它们以客户／月艮务器的模式进行交互。 

当子系统因为升级等原因发生变化时，只需对于系统 

对象进行修改，而无需涉及集成平台，因而系统的开放 

性和可维护性好，升级空间大。在上述应用模型中，通 

过OPC接口模块，可以在各个子系统之间建立开放 

的、具有可互操作性的连接，用户不必再担心集成不同 

子系统的接口问题，可以自由地选择合适的软件和设 

备。 

还可以利用工业以太网与外界 Internet互连，将 

采集的数据进行组态并以web的形式发布，使管理者 

和使用者可以及时了解建筑物各个系统的使用和运行 

情况，并根据特殊要求来处理事件，实现远程控制访 

问，真正解决地域的限制。同时处在不同地方的子系 

统通过 OPC将实时采集的数据上传到后台数据库服 

务器中，使用数据挖掘等技术，为管理层提供更加准确 

可靠的信息，消除一些人为因素，更有助于管理层的分 
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4 结束语 

智能建筑管理系统集成是智能建筑一体化集成的 

重要前提，工业以太网是最具开放性的工业控制网络 

体系结构。这种新型的网络体系，与现场总线在以太 

网方面的发展相呼应。它和OPC技术的出现，大大改 

进了智能建筑控制系统的开放性和互，操作性。此外， 

在异构计算机环境，使智能建筑管理系统集成变得更 

为简单，并为实现智能建筑整个弱电系统在实时控制 

域与信息管理域的全面集成创造了良好的软件环境， 

同时为管理者提供了更加及时、准确、可靠的决策信 

息，随着工业以太网及OPC技术的不断发展，必将为 

智能建筑系统集成带来新的天地。 
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