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摘　要: 在软件测试研究领域, 测试用例约简一直以来都是研究的重点, 目前的一些研究利用测试需求之间复杂的

相互关系得到约简的测试需求集, 在此基础上可以优化对应的测试用例集, 但单个测试需求所对应的测试用例集可

能是一个密度分布且数量较大的集合. 对单个测试需求所对应的测试用例集合进行合理优化约简, 本文在这个方面

做了深入的研究和探索, 提出了两种基于黑盒测试的类等价划分和类边界值分析策略. 基于 DBSCAN算法提出了

科学合理的参数取值方法, 提高了算法的适应问题程度和效率, 结合优化的算法和两种策略从而得到优化约简的测

试用例集.
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Abstract: In software testing field, test case reduction has been a research hotspot for a long time. Some researches
currently use the complex relationship between test requirements for the test suites of test case, which can optimize the
corresponding test suites on this basis. But the corresponding test case of a single test requirement may be a collection of
density distribution in large quantities. This paper does an in-depth research and exploration on how to rationally optimize
test case for the corresponding test suits of a single test requirement in the premise of test case. It proposes two classes
based on black box testing equivalence partitioning and boundary value analysis strategy. Based on DBSCAN algorithm,
it proposes a scientific and reasonable parameter selection method, and improves the adaptation degree and efficiency of
algorithm. Combined with optimization algorithm and two strategies, it gets the optimal reduction set of test cases.
Key words: black box testing; reduction; DBSCAN algorithm; parameter choice

 

在测试工作过程中, 在满足测试需求的前提下应

当尽可能的减少测试用例的数量同时确定测试用例的

优先级[1]顺序, 测试用例的数量和优先级跟测试的成本

紧密相关, 如何优化测试用例一直是软件测试研究领

域的重点. 在该研究领域约简方法和角度是多种多样

的, 并各有其特点. 例如陈军成、薛云志等人提出了一

种基于事件处理函数的 GUI 测试用例集约简技术[2].

而在实际的测试工作当中我们可以将一个测试任务转

化为具体的测试需求, 于是顾庆、唐宝等人提出了一

种面向测试需求部分覆盖的测试用例约简技术[3]. 测试
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需求之间除了部分覆盖的关系外还存在着复杂的重叠

和包含关系, 通过约简这些关系可以达到减小测试用

例规模的目的, 这就是徐宝文、聂长海等人提出的基

于测试需求约简的测试用例约简技术[4,5]. 约简过的测

试需求集能在一定程度上缩减测试时测试的需求, 这
样就减少了需求对应的测试用例集的规模. 测试需求

约简模型只考虑了测试需求之间的冗余关系而并没有

考虑到约简后的单个测试需求所对应的测试用例集合

内部所存在的测试用例之间的冗余关系, 这就是本文

研究的重点.
关于用例约简的研究一直都是一个重点, 1979 年

VChvatal 提出了基于贪心算法[6](Greey, 简称 G) 的测

试用例约简方法. Harrold 等人提出了一种约简的启发

式算法 [ 7 ](简称 H 算法) ,  在 G 和 H 算法的基础上 ,
Chen 和 Lan 提出了算法 GRE[8,9], 这些约简方法都有

各自的特点和局限性, 怎样去选择相应的约简方法还

要根据具体需求情况. DBSCAN(基于密度的聚类算

法) 算法, 它在很多领域得到了应用, 例如郭世可、董

槐林等人提出了一种结合密度聚类和区域生长的图像

分割方法[10]. 同时对于这一算法的研究和改进一直都

在进行, 于亚飞、周爱武提出了一种改进 DBSCAN密

度算法[11], 马帅、王腾蛟等人提出了一种基于参考点

和密度的快速聚类算法[12]. 当前关于该算法的研究虽

然取得了一定的成果, 但还是存在着很大的争议, 尤其

在参数取值这方面, 科学合理的参数取值方法是提高

该算法效率和适应度的关键. 本文结合测试需求约简

下测试用例集所存在的优化空间, 在参数取值方面做

了深入的研究, 提出了两种有效的参数取值方法以及

两种约简策略, 结合改进的 DBSCAN算法生成了更加

精简的测试用例集.

1   研究背景

1.1   需求约简

徐宝文等人提出的需求约简模型确实起到了约简

用例规模的效果同时消除了测试需求之间的复杂关系.
本文的理论研究基础就是约简后的测试需求所对应的

测试用例集合, 目的就是为了减少包含复杂关系的测

试需求对优化结果的影响. 单个测试需求所对应的用

例集合中的测试用例存在属性和维度的上的相似性,
这种相似性就是用例间冗余现象的基础, 利用这种相

似性我们可以完成用例覆盖替代即在相似性度较高的

测试用例间提取核心用例进行替代覆盖达到用例优化

约简的效果.
R = {RA ,RB,RC,RD,RE}

R = {R1 ,R2,R3}
T = {T1 ,T2,T3}

如图 1 所示测试需求集 ,
经过约简得到约简后的测试需求集 所

对应的测试用例集 (T是一个大集合, T1,
T2, T3 为子集). 在实际的测试过程中单个测试需求所

对应的测试用例并不是单个的, 在大规模的测试工程

中是一个非常庞大的测试用例的集合, 同时存在用例

之间非常复杂的冗余现象, 本文就是针对这一问题提

出了一种解决方法.
 

R1T1

RA
RB

R2T2

RC

RD R3T3 RE

 
图 1    需求和测试用例集的关系

 

1.2   DBSCAN 算法思想

DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of
Applications with Noise) 由 Ester 等人在 1996 年提出,
是一个比较有代表性的基于密度的聚类算法.

DBSCAN算法是通过利用密度连通性的原则去探

索和发现不同形状的类, 这里的密度概念匹配于测试

用例相似度概念, 即密度值越高相似度越高. 它的基本

思路是这样: 一个类中的每个数据对象在给定的半径

e 的领域中所包含的数据对象个数一定是不小于给定

的某个数值, 这个数值即领域密度阀值 (MinPts). 为了

去确定一个类, 该算法首先从给定的数据集 D(测试用

例集合) 中选择任意一个数据对象 O(测试用例), 并搜

索 D 中关于领域半径 e 和领域密度阀值 MinPts 从

O 密度可以直接达到的所有数据对象. 如果 O(例图中

A) 是核心数据对象 (核心测试用例), 即在领域半径

e 中所包含的数据对象个数不少于 MinPts 个测试用

例, 于是可以根据 DBSCAN 算法找到一个关于参数

e 和 MinPts 的类. 如果 O(例图中 a) 是一个边界点, 则
在以领域半径 e 的领域内所包含的数据对象个数少于

MinPts 个, 则将 O 被暂时标注为噪点在这里我们把它
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定义为“流放用例”, 然后 DBSCAN继续处理 D中的下

一个未被处理的数据对象. 图 2 为一个集合 D 中半径

为 e, MinPts 为 3的 DBSCAN算法模型.
 

A
B

C

D

E

a

b

c

D

 
图 2    半径为 e, MinPts=3的 DBSCAN算法模型

2   方法策略与算法改进

2.1   类黑盒测试策略

黑盒测试又称功能性测试是软件测试方法的重要

组成部分, 在软件测试中可以把程序看作是一个不能

打开的黑盒子, 并且不用考虑程序内部的情况和结构

只在程序接口进行测试, 它能反映程序是否能够按照

需求规格说明书的要求正常使用, 以及程序的输入能

否按照正常的运行输出正确结果. 黑盒测试的方法有

很多种主要包括等价类划分法、边界值分析法、错误

推测法、因果图法、判定表驱动法、正交试验设计

法、功能图法、等等. 本文针对等价类划分法以及边

界值分析法提出了两种类似策略 ,  能够很好的结合

DBSCAN算法完成测试用例的优化约简效果.
2.1.1    类等价划分策略

等价类是指某个输入域的子集合. 在该子集合中,
各个输入数据对于揭露程序中的错误都是等效的, 并
合理地假定: 测试某等价类的代表值就等于对这一类

其它值的测试. 因此, 可以把全部输入数据合理划分为

若干等价类, 在每一个等价类中取一个数据作为测试

的输入条件, 就可以用少量代表性的测试数据. 取得较

好的测试结果. 等价类是指某个输入域的子集合. 在该

子集合中, 各个输入数据对于揭露程序中的错误都是

等效的, 并合理地假定: 测试某等价类的代表值就等于

对这一类其它值的测试. 因此, 可以把全部输入数据合

理划分为若干等价类, 在每一个等价类中取一个数据

作为测试的输入条件, 就可以用少量代表性的测试数

据. 取得较好的测试结果.
本文中 DBSCAN 算法能够很好地聚类相似度极

高的测试用例形成单个的类, 这个类等价于等价划分

中的等价类. 本文提出一种类等价类划分策略即可选

取该类中最具代表性的核心测试用例完成用少量代表

性的测试数据完成测试取得测试结果的过程.
2.1.2    类边界值分析策略

大量的测试实践中证明许多错误是发生在输入和

输出的范围边界内的, 而不是在其内部, 于是黑盒测试

中边界值分析法就针对各种边界情况设计测试用例,
进而发现更多的错误. 由 DBSCAN算法所生成的流放

用例概念类似于边界值概念, 它是游离于各个类边缘

的数据, 并不属于各个类介于类与类的之间或者集合

的边界位置. 本文提出一种基于边界值分析法的类边

界值分析策略将流放用例作为测试的一个重点.
2.2   算法改进

该算法涉及两个非常重要的参数半径 e 和领域密

度阀值 MinPts, 这两个参数十分敏感, 对聚类的效果以

及测试用例集的优化起着关键的作用. 在目前的研究

当中大多数情况下都是凭借用户的经验而得到, 或者

进行逆向推导确定一个最优的值, 但这样做的成本和

时间复杂度相当的大. 本文提出了两种效率较高的参

数确定的方法, 实验证明这两种方法所提供的参数值

在改进后的算法中具有较高的问题适应度和工作效率,
能充分的聚类相似度较高的用例获取核心用例以及流

放用例.
2.2.1    领域半径

DBSCAN 算法本身就是基于密度的, 该算法中的

密度是一个基于一定范围内的概念. 本文提出把每个

测试需求所对应的测试用例集 T看成是一个整体分布

的大区间. 例如 T3 中的测试用例 t 由 (x, y) 确定, 总体

测试用例集 T3 的范围是 x∈(1, 1000), y∈(10, 2000).
T3 这个大区间可以划分为许许多多的密集分布的子区

间, 例如可随机划分一个区间 Ta, Ta 即 T3 中的一个子

区间, 范围为 x∈(10, 20), y∈(210, 220). 在划分的无数

的子区间中选取点分布数量较多较密集的几个区间作

为本文确定半径 e 的采样区间. 由于这些数据点之间

具有相似性, 即数据点越接近相似性越高, 我们可以利

用点与点之间的距离来表现这种相似性. 计算每个采

样区间内数据之间的距离标准差 (dsd), 选取最小的距

离标准差 dsdmin 即相似性最高. 其目的就是为了在更
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大程度上使得到的类尽可能多的去覆盖分布相对密集

即相似度较高的测试用例区域, 一个类囊括更多相似

性较高的测试用例, 从而起到约简的效果降低测试的

成本. 具体计算公式如下:

dsd =

√√√
1
n

N∑
i=1

(
√

(xi− xi+1)2+ (yi− yi+1)2−µ)
2

(1)

其中, μ 为平均距离, N 为集合大小.
2.2.2    基于最小生成树的阀值 MinPts

d(ui,ui+1)

通过确定半径 e 我们可以确定最终的采样区间

Ta. 子区间 Ta 中所有的点可以用线段连接起来, 我们

可以把它看成是一个图 G=(V, E)(如图 3)其中 V代表

所有的点集, e 表示图 G中点之间的关系 (边)集合, 边
的权值可以用 表示即点 ui 和 ui+1 之间的距离,
具体的求解方法可以用欧式距离. 图 G 中边的权值确

定后通过 Prim 算法或者 Kruskal 算法构造图 G 的最

小生成树 Tree(图 3 粗线连接树), 具体算法的选择看

图 G 边的稀疏程度, 边稠密的图用 Prim 算法, 边稀疏

而点较多的图用 Kruskal 算法. 最小生成树 Tree 的权

值和是唯一的且是最小的, 对于最小生成树中权值明

显高于距离标准差值的进行断开 (图 3中点 10即为第

一个断开点), 在子区间 Ta 内会形成许多最小生成树的

分段树 Ts, 分段树中度值最大的数值 x 即为领域密度

阀值 M i n P t s ,  图 3 中 M i n P t s 值为 8 (①②③④

⑥⑦⑧⑨⑩). e 为距离标准差基本满足了分布相对密

集点的间距, 实验表明在较密集的区间内以 O 为核心

对象以 e 为半径覆盖点数数值基本满足了大于或者等

于 x 的要求.
 

1

2

3
6

108

9

7 11

4

5

Ta

d(ui,ui+1)

 
图 3    图 G=(V, E)和最小生成树 Tree

 

算法 1. MinPts 算法实现

1. Prim(V, int i){

< ∀2. T= ; //初始化空树

3. U={u0}; //随机选取一个顶点

∅4. while((V–U)!= ) {//若树中不含全部顶点

d(ui,ui+1)( u i ,   u i + 1 ) 使得 u i ∈U 且 u i + 1∈ ( V – U ) 且 最小 ;
5. T=T∪[(ui, ui+1)]; //边归入树

6. U=U∪{ui+1)}; //点归入树

}
7. Return U;
8. Return i; //返回 Tree点集, 以及点集个数

}
9. MinPts(Ts, int j) {
10. Prim(U, int i);
11. Ts=U; j=i; //调用 Prim算法的返回值

12. U={u0}; //任意选择 Tree中的一个点

∅13. While((Ts–U)!= ) {
d(ui,ui+1)14. If ( >>dsd) {

15.　 Ts=Ts–(ui+1, uj); //如果某一边的权值远大于 dsd 进行断开

16.　 xi=|Ts|; xi 添加入 X //求分段树的度数并添加入集合 X
17.　Ts=(ui+1, uj); U={ui+1}
}//继续搜索远大于 dsd 的权值

18. else
19. i++;
20. U=U∪ui; }
21. 取 X中的最大值 xi;
22. MinPts=xi } //分段树中度数最大的数值即为领域密度阀值

MinPts 算法旨在解决领域密度阀值参数的取值问

题, 本文提出的 MinPts 算法是在 Prim 算法的基础上

实现的, 其根本的思想就是在最小的范围和成本内确

定关键节点的数量问题, 并提高取值的科学性而不是

根据经验取得, 保证最终算法的一个可靠和稳定, 从而

解决了 MinPts 的取值问题. 本文提出的优化方法重点

就是基于密集分布的集合进行约简优化, 所以在相对

密集的集合中所取得 MinPts 值很具有代表性满足了

解决问题的实质要求. 实验表明这一算法实现对实现

优化约简的目的具有重要的作用和意义.
2.3   改进的 DBSCAN 算法

传统的 DBSCAN 算法[13]作为一种有效的聚类算

法, 主要作用是根据数据的属性进行分类分簇排除噪

点的, 输出的对象主要是类, 从而达到聚类的效果. 本

文对 DBSCAN 的改动主要是在算法中提取核心和噪

点数据并消除输出对象类, 生成一个关于这些数据的

集合, 同时利用新的参数取值方法提高算法的问题适

应度, 从而达到本文的研究需求和提高解决问题的能

力, 其输出的结果是包含核心测试用例和流放测试用

例的数据集合. 具体改进算法实现框架如下.
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算法 2. 改进的 DBSCAN算法

输入: D: 测试需求 R3 对应测试用例集合 T3 所包含的 n 个数据对象;
e: dsd 值; MinPts: xi; T: 空集; N: 领域点集

输出: T(核心数据对象、噪点集)

方法:
1. visited[D]=FAlSE;
2. Do
3. visited[O]=TRUE, O∈D;
4. 在半径 e 内 If sizeof(NeighborPts[O])<MinPts;
5.　T=T∪O
6.　Create cluser C
7.　Add O to C
8.　　For N中每个数据对象 O
9.　　　If visited[O]=FALSE
10.　　　　visited[O]=TRUE
11.　　　　If O的 e 半径范围内至少有 MinPts个数据对象, 把这些

数据对象添加入 N中,
12.　　　　T=T∪O

< ∀13.　　　　If O  C
14.　　　　C=C∪O
15.　　　End for
16.　　　　Else mark O as nosie
17.　　　　T=T∪O
18. Until visited[D]=TRUE

测试用例集合我们可以看着是一个数据点集, 每
个测试用例对应一个点 ,  点集越集中表示测试用例

密度分布越密集即测试用例相似性越高 ,  改进的

DBSCAN 可以很好地将这些测试用例进行聚类划分,
从而确定核心用例和流放用例同时结合类等价划分和

类边界值分析策略得到一个约简的测试用例集. 核心

用例 O 在满足了测试需求的同时, 因具有高度的相似

性可以替代类中其他非核心用例完成覆盖, 一个测试

用例小集合 (即一个类)中以核心测试用例作为代表进

行软件测试, 即满足了测试需求同时也减少了测试用

例的数量起到了优化测试用例集的作用. 而流放用例

独立于任何类, 处于边界位置, 对于这类测试用例, 在
通常的软件测试工作中也是测试的重点

3   实验仿真

3.1   实验设计

仿真实验的主要步骤如下: (1) 随机生成测试需求

集 R, 在测试用例空间中生成测试用例集 T, 建立起测

试需求和测试用例的满足关系. (2) 利用需求约简模型,
获得测试需求约简集 R'. (3) 基于 R'利用 DBSCAN 获

得约简后的测试用例集 DT. (4) 基于 R'分别利用 G, H,

GRE方法约简测试侧用例集获得约简测试用例集 GT,
HT, GRET(5)测试约简集对比分析.

参数配置: |R|测试需求个数, 测试用例个数|T|, 实
验中的具体参数取值为|R|=30, |T|=3000即初始测试需

求集的个数为 30, 所对应的测试用例集中测试用例的

个数为 3000. 嵌套阈值 STRP, 1–STRP 表示测试需求

集 R 中包含关系的测试需求的生成概率 ,  即
1–STRP 的数值越大生成包含关系测试需求的可能性

就越大. STRP 的取值根据文献[5]取值区间为[0.025,
0.900]. 在实验的进行中随机生成一个实数 β∈[0, 1],
如果 β>STRP 则当前的测试需求 r 中生成一个被包含

的 r; 否则在当前的 r中停止生成被包含的 r. 由于DBSCAN
算法跟密度分布有很大的关系所以在实验中设置一个

密度参数 ρ, ρ 的取值范围为[0, 1], 当 ρ 的取值越接近

1 表示分布越密集, 越接近 0 表示分布越稀疏. 为了有

效验证本文提出的理论, 实验中分别对 ρ 取三个值 0.1,
0.5, 0.9即在密度稀疏, 密度中等, 密度密集的三种环境

下进行实验.
3.2   实验分析

对于配置参数组 (|R|, |T|, STRP, ρ) 本文进行了

30次的实验, 具体的实验平均结果如下表:
表 1说明在区间内测试用例分布稀疏的环境下采

用 DBSCAN 方法的效果并没有传统的方法 G, H,
GRE有效果, 并不能达到优化的结果.
 

表 1     ρ=0.1, 各种方法获得的测试用例个数的比较
 

STRP DT GT HT GRET
0.025 8.0 5.3 5.3 5.3
0.050 12.2 10.4 10.4 10.4
0.075 14.0 13.0 13.0 13.0
0.100 17.3 15.9 15.9 15.9
0.125 18.0 16.5 16.5 16.5
0.150 17.8 16.8 16.8 16.8
0.175 19.5 18.5 18.5 18.5
0.200 20.4 18.9 18.9 18.9
0.250 19.0 18.2 18.2 18.2
0.300 19.5 17.7 17.6 17.6
0.400 18.3 15.8 15.6 15.6
0.500 15.0 12.2 12.0 12.0
0.600 16.0 11.3 11.0 11.0
0.700 11.2 9.0 8.9 8.9
0.800 10.3 7.5 7.2 7.2
0.900 9.5 7.2 6.8 6.8

表 2在密度分布较为均匀的环境下, 方法 DBSCAN
和 G, H, GRE 方法的约简结果在不同的 STRP 取值下

各有优劣, 但总体上约简效果差异性并不大.
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表 2     ρ=0.5, 各种方法获得的测试用例个数的比较
 

STRP DT GT HT GRET
0.025 5.2 5.3 5.3 5.3
0.050 10.2 10.4 10.4 10.4
0.075 12.9 13.0 13.0 13.0
0.100 15.3 15.9 15.9 15.9
0.125 16.5 16.5 16.5 16.5
0.150 16.8 16.8 16.8 16.8
0.175 19.0 18.5 18.5 18.5
0.200 18.4 18.9 18.9 18.9
0.250 18.0 18.2 18.2 18.2
0.300 17.5 17.7 17.6 17.6
0.400 15.8 15.8 15.6 15.6
0.500 12.0 12.2 12.0 12.0
0.600 11.3 11.3 11.0 11.0
0.700 9.2 9.0 8.9 8.9
0.800 7.3 7.5 7.2 7.2
0.900 7.2 7.2 6.8 6.8

 
 

表 3 是在分布密集的环境下进行的, 可以看出无

论 STRP 的取值如何 DBSCAN 算法在总体上都是优

于传统的约简方法. 可见在满足一定的条件下 DBSCAN
方法与传统方法相比还是具有一定的优越性.
 

表 3     ρ=0.9, 各种方法获得的测试用例个数的比较
 

STRP DT GT HT GRET
0.025 4.2 5.3 5.3 5.3
0.050 9.3 10.4 10.4 10.4
0.075 11.8 13.0 13.0 13.0
0.100 15.0 15.9 15.9 15.9
0.125 15.4 16.5 16.5 16.5
0.150 15.7 16.8 16.8 16.8
0.175 16.8 18.5 18.5 18.5
0.200 17.4 18.9 18.9 18.9
0.250 17.2 18.2 18.2 18.2
0.300 16.5 17.7 17.6 17.6
0.400 15.1 15.8 15.6 15.6
0.500 11.7 12.2 12.0 12.0
0.600 10.3 11.3 11.0 11.0
0.700 8.1 9.0 8.9 8.9
0.800 6.3 7.5 7.2 7.2
0.900 6.1 7.2 6.8 6.8

 
 

由于本文实验中所有涉及的优化方法均是在 R'的
前提下, 所以对于参数 STRP 只是起到一个辅助观察和

研究的作用, 具体的因为 STRP 的不同而体现出来传统

约简方法之间的差异性本文不做赘述. 上述表格总体

上凸显出了 DBSCAN方法的优劣性, 在不同的环境下

DBSCAN 有不同的适用性, 在测试用例集足够大且分

布区间较密集的环境下 DBSCAN 方法具有一定的优

越性. 但在测试用例的分布较为稀疏的环境下该方法

的适用性显然降低了很多, 在何种情况下选择这种约

简方法还需要根据测试人员根据具体的测试工作环境

进行选择.

图 4 表示在 STRP 分别取值 0.025, 0.25, 0.9 的情

况下不同分布密度所对应的测试用例平均个数比较,

横轴为分布密度取值, 纵轴为用例个数取值. 可以很清

晰的看出随着 ρ 取值的递增, 用例个数逐渐变小, 充分

显示了在高密度环境下 DBSCAN 约简方法的有效性.

同时我们也发现 STRP 的取值的大小并不直接影响用

例个数的多少, 即在相同密度下用例个数与 STRP 不存

在直接影响关系.
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图 4    不同阈值与密度下测试用例个数比较

 

综上所述, 在一定的环境条件下 DBSCAN用例约

简方法比传统约简方法有效性更高, 约简效果更佳, 同

时也表明 DBSCAN 约简法较适用于测试用例分布较

为集中的测试用例集.

4   总结与展望

目前, 软件测试用例约简方法大多数都是基于需

求与测试用例的对应关系进行的, 很少是基于测试用

例之间的关系进行的. 基于改进的 DBSCAN算法的测

试用例约简是在用例之间关系下提出的一种聚类约简

方法, 该方法具有一定的创新性, 在一定坏境下约简效

果具有一定的优势. 丰富了测试用例的约简方法, 为今

后的软件测试约简提供了一个新的思路.

基于改进的 DBSCAN 算法的约简方法需要在满

足一定的条件下才能体现出其优越性, 尤其是在测试

用例集合根据一定属性分布比较密集的情况下才能体

现出聚类的效果, 从而达到更好的约简效果. 如何在分

布相对稀疏的环境下提高该方法的适应度是未来研究

的一个重点和难点, 同时对于参数取值方法的合理优

化和改进也需要进行进一步的研究和探索.
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