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软件工程 专业 2019 级硕士生姓名： 朱晨乾
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摘　要

软件测试是软件开发流程中一个极其重要的组成部分，越来越多的新技术
被应用于测试开发。测试代码自动生成与测试代码复用都是很有前途的提高单
元测试效率的技术，但测试代码自动生成目前在实践中不尽如人意。测试代码
推荐作为一种可行的实现测试代码复用的技术，越来越受到研究人员的关注。但
该技术进行跨项目测试代码推荐时，推荐的测试代码需要经过一定程度的人工
修改才能运行，而这则成为了提高测试效率的瓶颈。现有关于测试代码修复的
工作主要源于软件演化后测试用例失效的情况。因此，对推荐的跨项目测试代
码进行自动修复，有助于实现测试代码自动复用，从而使该技术能真正有效地
应用于软件测试实践。

本文提出了一种跨项目测试代码自动复用技术，它收集开源在线编程平台
编程题代码及其测试代码，通过将待测方法及其测试代码进行解析，提取能够
表示它们功能的关键特征，如类名、方法名、方法参数类型列表、返回类型、具
体代码等，把它们的作为具有相同或相似功能待测方法的评价指标。基于这些
特征构建了一个关于待测方法及其测试代码的语料库。面对需要测试代码的语
料库外部的待测方法，该技术使用字符串匹配、拼写校正和相似度度量等方法，
对外部待测方法与语料库中待测方法进行功能相似性匹配，对具有相同或相似
功能的语料库中待测方法对应的测试代码进行推荐并修复。然后，修复的测试
代码将被直接用于进行黑盒测试，减少人工修改成本，相比不进行代码修改的
测试代码推荐能更好地提高测试效率。由于实现了代码语料库自动构建工具，以
很方便实现语料库规模增长，提高语料库可扩展性与测试代码推荐准确性。

实验基于最新发表的跨项目测试代码推荐工具 HomoTR所用的原始 Java代
码数据集，首先对原始数据集中测试代码进行标准化并以此为基础构建代码语
料库，然后对本文提出的跨项目测试代码自动复用技术进行评估。实验证明了该
技术的有效性，实现了 46%的测试代码推荐成功率，相比 HomoTR提高了 18%，
而推荐成功的测试代码中有 87%实现了有效修复，跨项目测试代码自动复用的
真实成功率为 40%。

关键词：软件测试，测试代码复用，测试代码推荐，测试代码修复
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Abstract

Software testing is an extremely important part of software development process. A
growing number of new technologies are applied to test development. Automatic test
code generation and test code reuse are promising technologies to improve the effi
ciency of unit testing, but automatic test code generation performs not satisfactory in
practice currently. Test code recommendation, as another feasible technology to realize
test code reuse, has attracted more and more attention of researchers. However, when
this technology is used in recommending cross project test code, the recommended test
code needs to be manually modified before running, which has become the bottleneck
to improve test efficiency. The existing work on test code repair mainly comes from
the failure of test cases execution after software evolution. Therefore, repairing the rec
ommended cross project test code is helpful to realize the automatic reuse of test code,
so that the technology can be effectively applied to software testing practice.

This paper proposes a cross project test code automatic reuse technology, which
collects the code and its test code of programming problems from open source on
line programming platforms, analyzes the method under test (MUT) and its test code,
and extracts the key features that can represent their functionality, such as class name,
method name, the list of types of the method parameters, return type, specific code,
etc, They are regarded as the evaluation metrics of the MUT with the same or similar
functionality. Based on these features, a corpus about the MUT and its test code is
constructed. When the MUT outside the corpus needs test code, the technology uses
string matching, spelling correction and similarity measurement to match the MUT in
the corpus which shares the same or similar functionality with the externel MUT, and
then recommends its test code and automatically repairs it. Then, the repaired test code



iii

can be directly used to take blackbox testing, and reduce the cost of manual modifica
tion. Compared with the test code recommendation without code modification, it can
better improve the test efficiency. Due to the implementation of the code corpus auto
matic construction tool, it can easily realize the growth of corpus scale and improve the
scalability of corpus and the accuracy of test code recommendation.

The experiment is based on the original Java code data set used by the newly
published cross project test code recommendation tool, HomoTR. Firstly, the test code
in the original data set is standardized and the code corpus is constructed by the data set,
and then the cross project test code automatic reuse technology proposed in this paper
is evaluated. Experiments have proved the effectiveness of this technology, achieving
a 46% success rate of test code recommendation, which is 18% higher than that of
HomoTR, while 87% of the successfully recommended test codes have been effectively
repaired, and the real success rate of the cross project test code automatic reuse is 40%.

Keywords: Software Testing, Test Code Reuse, Test Code Recommendation, Test
Code Repair
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第一章 绪论

1.1 研究背景及意义

随着互联网与信息技术对传统行业赋能程度的加深，以及移动互联网设备
在人群间的全面普及，软件已成为人们日常生活中不可或缺的一部分。而应用
场景的多样化使软件复杂程度日趋提升，也使其越来越容易出错，而致命的软
件错误可能会带来严重的经济损失。因此，作为软件开发过程中保证软件正确
性和可用性的最常用技术，软件测试的重要性就愈发凸显。单元测试作为软件
测试中最基本、最重要的方法之一，它的编写与执行由开发人员完成，以确保各
生产代码单元按预期工作 [1]，并对后续的集成测试、系统测试、验收测试等环
节以及最终的软件质量产生重大影响 [2]。

然而，编写单元测试用例不仅是一项耗时的任务，还需要具有大量测试知
识的开发人员 [3–5]。此外，为了追求敏捷开发，开发人员的大部分精力都集中
在生产代码开发上，对编写测试用例持不屑一顾和消极的看法 [6, 7]。一些先进
的测试技术，如测试代码自动生成技术、测试用例复用技术就应运而生，以协助
开发人员提高测试效率。尽管测试代码自动生成很有前途，但在实际的大规模
应用中仍有许多局限性 [8]。

鉴于软件复用是提高开发人员进行软件开发效率和质量的一种重要技术
[9–11]，能够缩减软件开发和维护的花费 [12]，具有很高的经济价值，与之相
似的测试代码复用也因此进入视野。测试代码复用通过利用过去软件测试过程
中积累的经验，将已使用的测试用例进行标准化和存档，未来则可在检索后进
行借鉴或者复用，减少从头设计测试用例的冗余时间，以提高测试效率和可靠
性 [9]。而测试代码推荐作为实现测试代码复用的一种方式，也越来越受到研究
人员重视。

测试代码推荐技术 [7, 13–16] 广泛采用了具有相似或相同功能的待测方法
可以复用彼此测试用例的基本思想，两个待测方法 m1、m2实现了相似或相同的
功能，因此可以将 m1 的测试用例 t1 推荐给新的待测方法 m2，通过参考 t1 的实
现，编写用于测试 m2的新测试用例 t2。一般认为，具有相似功能的两个待测方
法，它们的代码也具有相似性，因此可通过度量两个待测方法体中具体代码的
相似性来衡量两个待测方法的功能相似性。

然而，现有的测试代码推荐技术 [7, 13–16]存在一些缺点。例如，只有开发
人员参与的项目中的现有测试用例可以被推荐 [7]，或者由于度量的限制,如仅
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使用方法签名作为度量标准 [14, 15]而导致推荐精度下降。如果我们可以使用更
多项目中的更多测试用例构建语料库，或者使用更有效的度量标准，那么测试
推荐的准确性将会提高。本人之前的工作 HomoTR[16]在后续实际使用情况中
反映，仍然存在推荐的测试代码质量不佳、推荐后的测试代码仍然需要一定程
度的人工修改成本等问题，而后者本身也成为提高测试效率的瓶颈。

因此，除了将 HomoTR原始 Java代码数据集中的测试代码进行标准化并构
建新的语料库，对推荐的测试代码进行修复工作就提上日程。不过，尽管测试代
码自动修复技术已经被广泛应用于 GUI测试、Web测试、白盒测试等场景，但
它们主要面向同项目软件演化后因变更导致的测试用例在回归测试时失效的问
题 [17]，而与我们先前的工作 HomoTR[16] 主要针对的跨项目测试代码推荐这
一场景有所不同。我们要做的是针对跨项目推荐的测试代码进行修复，而非对
同项目回归测试用例代码进行修复。

1.2 国内外研究现状

复用思想在软件测试领域中的应用源自其在软件开发过程中的应用。软件
复用指通过利用已有软件中的有效成分用于新软件的开发，提高了新软件开发
的质量和效率 [18]。而软件测试往往占据了整个开发工作一半以上的时间，因此
通过测试用例复用提高测试效率也得到研究人员重视。例如，单元测试用例可
以在集成测试时进行复用，旧版本软件的测试用例可以在新版本软件进行回归
测试时得到复用，以及同类软件在测试用例设计、测试策略、测试数据、测试步
骤相似时，将一个软件的测试用例复用给另一个软件。芮素娟等人总结了可复
用测试用例设计的指导原则 [19]，包括：

(1) 测试用例间相关性降至最低；

(2) 对被测软件的依赖尽量减弱；

(3) 描述要规范化；

(4) 尽量不包含常量，输入值用变量代替；

(5) 内容完整，结构统一；

(6) 分类合理。

而王珊珊等人也给出了可复用测试用例的四项必要质量特性 [9]，包括通用
性（不个性化，与场景不关联）、独立性（不依赖其他测试用例）、规范化和可维
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护性。产业界已经有大量关于测试用例复用的研究和实践，主要集中在信息安
全 [20, 21]、空间科技 [22–24]和军事科技领域软件 [25–30]。有些测试用例复用
通过与测试需求进行关联，构建测试用例经验库用于复用。

Zhang等人提出了关于测试用例复用维度的概念 [31]，测试用例复用可分为
四大维度，分别是：

(1) 维护测试用例复用。即演化后的软件复用演化前软件的测试用例进行测试。

(2) 回归测试用例复用。即在回归测试阶段复用回归测试用例，以在对系统进
行更改（如功能修改、补丁）后发现新错误 [32]。

(3) 垂直测试用例复用。即同项目测试用例复用。可复用的测试用例可以在软
件产品线中复用，这些软件产品线共享一组通用的、可管理的特性，以满
足特定市场细分或任务的特定需求 [33]。垂直复用是提高软件复用水平的
主要途径之一，最适合大型长寿命项目的组织。

(4) 水平测试用例复用。即跨项目测试用例复用。复用的测试用例来自不同项
目而非同项目，与“垂直测试用例复用”相对。

它们通过对自己开发的测试用例管理框架进行实验，证明测试用例复用可
以提高工作效率。由此可见测试用例复用的很多优点，比如缩短测试周期，提高
测试效率和可靠性，降低成本，解决测试人员经验不足的问题。但实现测试用例
复用也有很多难点，比如测试用例分类标准、可复用度度量标准、测试用例库的
科学管理等，都有待研究和讨论。

同时，大部分测试用例复用均是基于用自然语言书写的测试用例文档或测
试需求进行复用，现有研究中基于测试代码进行复用的案例较少。

1.2.1 代码相似性度量

测试代码复用要求未经测试的待测方法和已经经过测试、拥有测试用例的
待测方法具有相同或相似的功能，即两个待测方法的代码具有相似性，因此实
现测试代码复用需要对待测方法代码进行相似性度量。而在软件系统中，相似
或相同的代码片段称为代码克隆 [34]，因此也可以使用代码克隆的方法进行代
码相似性度量。

现在已经有大量的代码相似性度量方法被提出 [35–47]。这些方法主要从代
码文本和代码结构两方面度量代码相似性。从代码文本方面进行的代码相似性
度量主要依据字符串 [37, 38]或令牌 [39–41]。从代码结构方面进行的代码相似
性度量主要基于树结构 [42–44]和图结构 [45–47]。所有这些方法优缺点并存。就
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它们的代码相似性度量准确性而言，越新的成果准确性越高，但是实现的复杂
度也越高。

1.2.2 测试代码推荐

测试代码推荐是生产代码推荐与测试代码复用相结合的产物。学术界通常
使用信息检索技术进行生产代码推荐，用自然语言处理的方式将代码片段进行
分析和索引。但显然程序设计语言与自然语言的语法存在显著区别，这种基于
自然语言处理的搜索和推荐技术推荐效果并不尽如人意 [48–50]。

在测试代码推荐领域，Werner Janjic[14]等人发现测试代码开发是一项劳动
密集型工作，需要开发人员拥有丰富的测试知识且能保持高度注意力。通过复
用已有测试用例可以减少人工劳动，进而减少软件开发成本。他们构建了一个
包含大量 JUnit测试文件的语料库以及配套的搜索工具。当外部发起一次包含方
法签名的查询时，通过匹配测试方法的方法签名，将语料库中具有相似方法签
名的测试方法进行推荐。

测试代码推荐也用于向缺乏测试经验的开发人员推荐有价值的上下文测试
代码示例，帮助他们学习编写测试代码。R.Pham等人 [7]发现开发人员倾向于
学习项目中已经存在的测试代码来辅助自己进行测试开发。他们也开发了一款
“Test Recommender”工具，使用版本控制工具分析代码变更，从事先构造的测
试代码语料库中检索到代码变更所在类相关的测试代码进行推荐。但若项目中
缺乏其他测试用例，缺乏经验的开发人员就难以通过学习现有测试用例进行新
测试用例的编写。

本人先前的工作 HomoTR[16]，主要面向缺乏测试经验的开发人员。它通过
度量两种方法的同源性来实现测试代码推荐。如果待测方法与已有的有测试代
码的方法具有同源性，HomoTR将向待测方法推荐测试代码。通过集成于具有
可视化结果展示（如分支覆盖率）的在线编程平台 MoocTest（该平台包含了用
于测试代码推荐的待测方法及其测试代码语料库），HomoTR能够帮助开发人员
更好地了解测试过程。

1.2.3 测试用例修复

测试用例修复主要针对软件演化后，原有测试用例在回归测试时失效的问
题 [17]，因为软件演化很可能导致原有测试方法行为变更或测试环境变化。常见
的测试用例修复主要面向 GUI测试、Web测试和白盒测试 [51]。

现实中 GUI程序构造的小变化就能导致大量回归测试用例不可用。Memon
等人提出的 GUI测试修复方法主要依据事件流图解决回归测试时测试用例不可
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用的情况 [52]。Grechanik等人提出一种基于 GUI程序对象变更进行维护黑盒测
试脚本的 GUI测试用例修复方法 [53, 54]。

当代广泛的 Web应用也催生出对于 Web测试用例修复的需求。Harman等
人提出了一种消除不可用的 URL请求序列和参数集合的 Web测试用例修复方
法 [55]。Choudhary等人提出的Web测试用例修复方法面向版本变更时Web页
面元素变化导致测试用例失效的问题 [56]。

白盒测试用例修复的研究较多，Daniel等人开发了一款工具 ReAssert用于
修复 Java单元测试用例的 assertiion error[57, 58]，并在此基础上提出了基于符号
执行的测试用例修复方法 [59]。Mirzaaghaei等人开发的 Eclipse插件 TestCareAs
sistant用于修复方法返回值和参数改变造成的编译错误 [60]。Hao等人将机器学
习应用于测试用例失效原因分类 [61]。

在软件演化过程中，可能会出现回归测试时的部分测试用例失效的情况
[17]，这一系列测试用例的行为可分为以下四类：

(1) 测试用例执行通过；

(2) 测试用例执行时发生 runtime exception；

(3) 测试用例执行时发生 assertion error；

(4) 测试用例无法正常编译。

其中，执行时发生 runtime exception的测试用例往往属于难以修复的过时测
试用例，因此在实践中将删除这些测试用例；Daniel等人针对测试用例执行时发
生 assertion error的问题进行了研究 [57, 58]；而导致测试用例无法编译的原因多
种多样，如软件演化中包含具体代码修改、变量名修改、程序文件移动、方法声
明演化等。

1.3 本文主要工作

为能更好地支撑后续测试代码推荐与修复工作，本文对本人先前工作 Ho
moTR[16]的原始 Java代码数据集进行了标准化工作。将一部分待测方法的代码
文件进行基于集成开发环境（IDE）自带的代码格式化工作，修改或补充其对应
的测试用例代码，从而能够顺利的进行程序分析并构建包含待测方法即其测试
代码特征的测试代码复用语料库。对于需要进行测试但还没有测试用例的外部
待测方法，本文通过程序分析获取其代码特征，利用这些代码特征在语料库中
匹配具有相似或相同功能的待测方法，然后将语料库中待测方法对应的测试代
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码进行推荐，再将推荐的测试代码进行修复，以尽可能减少甚至消除人工修改
成本的方式，成为符合外部待测方法需求的能够直接进行黑盒测试的测试代码。
同时，本文提供了一个基于跨项目测试代码推荐Web应用，用户可以在该Web
应用中输入外部待测方法，获得可复用测试代码，用户可以使用该测试代码进
行黑盒测试，或作为测试代码模板，在修改测试数据和待测方法执行的预期结
果后获得新的测试用例代码。

本文主要贡献如下：

(1) 对原始的 Java代码数据集中测试代码进行标准化处理，形成一套测试代码
模板，方便后续测试代码自动复用工作；

(2) 实现了一个待测方法及其测试代码语料库的自动化构建工具，从而实现语
料库的快速构建，方便后续语料库规模的扩展；

(3) 改进了本人先前工作 HomoTR[16]中的测试代码推荐技术，在代码相似性
度量阶段使用比 HomoTR更合理的标准，减少了有效代码遗漏，提高了推
荐成功率；

(4) 实现了对已推荐测试代码的修复工作，从而能直接使用该测试代码对外部
待测方法进行黑盒测试，减少或消除人工修改的成本。

(5) 实现了基于测试代码自动复用技术的Web应用，用户在Web应用界面中
可输入缺少测试用例的待测方法代码后，在Web应用界面上将获得可复用
测试代码。

1.4 本文组织结构

本文的组织结构如下所示：

第一章绪论。本章介绍了软件测试与单元测试的重要性，分析了测试代码
复用技术对提高测试效率的作用，简介了国内外对相关技术的研究现状，说明
了本文的主要工作与组织结构。

第二章相关工作。本章介绍了与本文工作有关的方法与技术。包括程序切
片技术与现有 Java程序切片工具，代码相似性的度量方法，测试代码复用与测
试代码推荐技术的主要情况，以及常见测试代码修复技术对本文中跨项目测试
代码修复工作的借鉴意义。

第三章跨项目测试代码自动复用技术。本章阐述了本文提出的跨项目测试
代码自动复用技术的具体实现过程，包括代码语料库自动构建、测试代码推荐和
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测试代码自动修复三大部分。展示了基于跨项目测试代码自动复用技术的 Web
应用页面和使用情况。

第四章实验设计与分析。本章对本文实验设计与分析内容进行了整理。本
章介绍了代码数据集的标准化工作，评估了第三章中描述的跨项目测试代码自
动复用技术的有效性，对跨项目测试代码自动复用技术在各个阶段的细节进行
了分析，并指出了该技术的有效性威胁。

第五章总结与展望。本章总结了本文的主要工作和成果，讨论了跨项目测
试代码自动复用技术的未来改进方向。





第二章 相关工作

本章对本文中使用的部分技术、工具、方法和概念进行简要说明。

2.1 程序切片

在计算机编程中，程序切片是对一组程序语句的计算。程序切片可以用于
调试，以便更容易地定位错误源。切片的其他应用包括软件维护、优化、程序分
析和信息流控制。

程序切片主要包括静态程序切片和动态程序切片。静态程序切片应用于源
代码，除了源代码之外没有其他信息。基于Weiser的原始定义 [62]，对于程序
P中的静态程序切片 S，如果其中的语句 x中含有变量 v，则 S 包含了所有影响
v的值的语句。切片是为切片标准 C = (x, v)定义的，其中 x是程序 P中的语句，
v是 x中的变量。对于任何可能的输入，静态程序切片包括所有可以影响语句 x

处变量 v的值的语句。静态程序切片是通过回溯语句之间的依赖关系来计算的，
更具体地说，为了计算 (x, v)的静态程序切片，我们首先在遇到语句 x之前找到
所有可以直接影响 v值的语句。递归地，对于每个可以影响语句 x中 v值的语句
y，我们计算 y中影响 v值的所有变量 z的切片。所有这些切片的并集是 (x, v)的
静态程序切片。

Bogdan Korel和 Janusz Laski引入了动态程序切片，它适用于程序的特定执
行（对于给定执行的跟踪）[63]。动态程序切片的目的是利用有关程序特定执行
的信息。如果在某次实际执行时，一些语句影响了特定语句 x中的变量 v的值，
则这些语句组装成动态程序切片。但是，对于不在本次执行、而在其他执行时影
响 v的值的语句，将不包含在该动态程序切片中。

下面这个例子可以说明静态程序切片和动态程序切片之间区别。考虑一小
块程序单元，其中有一个包含 ifelse块的迭代块。if和 else块中都有一些对变量
有影响的语句。在静态程序切片的情况下，由于无论程序的特定执行如何，都会
查看整个程序单元，因此两个块中受影响的语句都将包含在切片中。但是，在动
态程序切片的情况下，我们考虑程序的特定执行，其中 if块被执行，而块中受
影响的语句 else不被执行。所以，这就是为什么在这个特定的执行案例中，动
态程序切片将只包含 if块中的语句。

JavaParser是一个将 Java代码转换成抽象语法树（AST）的开源程序静态程
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序切片工具1。JavaParser可对输入的 Java代码进行词法和语法分析，然后输出
一个内部结构为抽象语法树（AST）的 Compilation Unit。

AST即通过树状结构抽象表示代码的语法结构，常用于编译器。作为一种
抽象结构，它不依赖于具体文法，提高了编译器的可维护性。它也不依赖语言具
体细节，当然这也导致 AST无法表示出语法中的每一个细节。

JavaParser生成的 Compilation Unit内的抽象语法树上节点包含了代码中的
特征信息，如图2.1所示，包括包声明 PackageDeclaration，单一类型包导入声明
SingleTypeImportDeclaration，类或接口声明 ClassOrInterfaceDeclaration、方法声
明MethodDeclaration、类变量声明 FieldDeclaration、方法调用表达式MethodCall
Expr、变量声明 VariableDeclarator等。

图 2.1: CompilationUnit

而访问方法声明 MethodDeclaration，如图2.2所示，还可以进一步获取到其
内部的方法返回类型 Type，方法名表达式 NameExpr，方法输入参数 Parameter，
块语句 BlockStmt等的具体信息。因此，通过遍历 Compilation Unit可获得代码
包含的几乎所有信息。

由于 JavaParser是一款开源工具，且使用方便，维护更新和社区讨论十分活
跃，因此本文使用 JavaParser作为程序切片和代码解析工具。

2.2 代码相似性度量

在计算机科学中，两个字符串的不同程度通过计算两者间相互转换所需的
操作数进行衡量，而最小操作数即为字符串编辑距离。字符串编辑距离常用于

1https://github.com/javaparser/javaparser
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图 2.2: MethodDeclaration

自然语言处理，如拼写校正。对于一个拼写错误的单词字符串 s，如果能在字
典中能够找到与该字符串编辑距离较近的新字符串 s

′，则 s
′ 就作为 s的候选校

正。这种用途即为字符串编辑距离在拼写校正领域的具体应用。字符串编辑距离
的不同定义使用不同的字符串操作集2。周汉平等人提出了一种基于 Levenshtein
距离应用于编程题自动评阅的方法 [64]，用于评价一个无法正常运行的程序的
正确度，是一种将字符串编辑距离应用于代码相似性度量的尝试。本文使用了
Levenshtein距离和 Cosine距离。

Levenshtein距离的衡量依据字符串中字符的新增、修改、删除操作的操作
数。Levenshtein距离主要应用于拼写检查、光学字符识别校正以及基于翻译记
忆库的自然语言辅助翻译。若开发人员对一段字符串，如方法名拼写发生错误
时，目标方法名与实际方法名往往仅有个别字符不同。通过拼写校正对字符串
匹配进行模糊处理，可以减少因为此类错误造成的匹配结果遗漏。

若两个字符串 a, b 的长度分别为 |a|, |b|，则 a, b 之间的 Levenshtein 距离
lev(a, b)为：

lev(a, b) =



|a| if |b| = 0,

|b| if |a| = 0,

lev(tail(a), tail(b)) if a[0] = b[0],

1 +min


lev(tail(a), b)

lev(a, tail(b))

lev(tail(a), tail(b))

otherwise,

2https://en.wikipedia.org/wiki/Edit_distance
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本文并未采用原始的 Levenshtein距离计算方式进行拼写校正，而是使用对
称删除算法改进基于 Levenshtein距离的拼写校正。它降低了基于编辑候选字符
串生成与字典查找的 Levenshtein距离计算复杂性。相比原始 Levenshtein距离计
算需要使用新增、修改、删除操作，对称删除算法只需要进行删除。避免了原始
Levenshtein距离在面对如中文字符串处理时，需要进行海量的字符新增和修改
操作，实现了语言无关性。

由于只进行低成本的删除操作生成候选字符串生成和预计算，在最大字符
串编辑距离为 3以内，平均 5个字母的单词有大约 300万个可能的拼写错误，而
对称删除算法秩序生成 25 个经过删除操作的候选字符串即可覆盖所有这些错
误3。详细的基于对称删除算法在拼写校正匹配中应用的代码实现会在第三章的
测试代码推荐部分给出。

本文还采用了余弦相似度用于字符串与文本相似性度量，Cosine similarity =
1  Cosine distance。在数据分析中，对于两个数字序列之间相似度的度量结果，
我们称作余弦相似度。序列被视为内积空间中的向量，余弦相似度定义为它们之
间夹角的余弦值，即向量的点积除以它们长度的乘积。由此可见，余弦相似度不
取决于向量的大小，而仅取决于它们的角度。余弦相似度总是属于区间 [−1, 1]。
例如，两个比例向量的余弦相似度为 1，两个正交向量的相似度为 0，两个相反向
量的相似度为1。余弦相似度主要在正空间中使用，结果被整齐地限制在 [0, 1]。

在信息检索和文本挖掘中，每个单词被分配一个不同的坐标，并且文档由
文档中每个单词出现次数的向量表示。然后，余弦相似度提供了一个有用的度
量，可以衡量两个文档的相似程度，并且独立于文档的长度。余弦相似度的一个
优点是它的复杂度低，特别是对于稀疏向量，只需要考虑非零坐标。

两个非零向量的余弦可以使用 Euclidean点积公式导出：

A · B = ∥A∥∥B∥ cos θ

给定两个属性向量 A和 B，余弦相似度 cos(θ)的计算公式为：

cosine similarity = S C(A, B) := cos(θ) =
A · B
∥A∥∥B∥ =

∑n
i=1 AiBi√∑n

i=1 A2
i

√∑n
i=1 B2

i

由于代码文本语义与自然语言语义差别很大，而在不考虑语义情况下，可
通过余弦相似度较好地度量文本相似性，且余弦相似度计算速度很快，因此本
文采用余弦相似度度量待测方法具体代码的相似度。

3https://github.com/wolfgarbe/symspell
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此外，本文同样用余弦相似度度量替代了 HomoTR中基于 Word2Vec的语
义相似度度量方法名相似性。因为本质上，采用Word2Vec度量字符串相似度也
是把字符串单词表示为向量，然后计算向量间的余弦相似度。考虑到工具集成
外部Word2Vec模块后耦合性较高且Word2Vec模型加载速度较慢，本文用余弦
相似度度量方法名相似性。

如周汉平等人所述，字符串编辑距离可以用来衡量代码相似度 [64]。同时，
鉴于代码克隆表示软件系统中存在相似或相同的源代码片段 [34]，因此可以使
用代码克隆检测技术度量代码相似性。对于已经经过测试、拥有测试用例的待
测方法m1和未经测试的待测方法m2，如果m1和m2具有相同或相似的功能，则
m1 和 m2 的代码往往具有相似性，因此实现测试代码复用可以使用代码相似性
度量方法。

如今已经有大量关于代码克隆检测和代码相似度度量方法被提出。Bellon
等人评估了 6个代码克隆检测工具 [35]，这些工具主要从文本、词汇、语法信
息、程序依赖图等方面进行代码克隆检测。Ragkhitwetsagul等人评估了 30种代
码相似性检测技术和工具 [36]，发现相同配置的检测技术和工具在不同数据集
上性能差别可能很大。

这些代码克隆检测和代码相似性检测技术主要依据代码文本和结构进行检
测。根据代码文本进行检测的工具中主要利用字符串和令牌进行代码克隆检测
或相似性检测。在使用字符串的方法中，Ducasse 等人实现了一种独立于语言、
不需要解析的检测大量代码重复的可视化方法 [37]；Johnson等人使用指纹识别
来对大型程序源代码文本中的重复部分进行精确检测，并构建了一套可视化的
理解程序的工具 [38]。

在使用令牌的方法中，Li等人使用数据挖掘技术有效地识别出大型软件套
件中的克隆代码 [39]；Sajnani等人使用优化的反向索引快速查询给定代码块的
潜在克隆 [40]，其基于令牌排序的过滤试探法用于显著减少索引的大小、检测克
隆所需的代码块比较数量，以及判断潜在克隆所需的令牌比较数量；Wise等人
则将代码相似性检测技术用于检测学生提交的计算机程序和其他文本中的涉嫌
剽窃 [41]。

根据代码结构进行检测的工具主要基于树结构和图结构进行代码克隆检测
或代码相似性检测。在使用树结构的方法中，Baxter 等人通过使用抽象语法树
（AST）来检测程序源代码中任意程序片段上的精确克隆和未遂克隆 [42]；Jiang
等人提出了一种识别相似子树的有效算法 [43]，并将其应用于源代码的树表示，
实现了一个可扩展的代码克隆检测工具 DECKARD；Zhang 等人指出，传统的
基于信息检索的表示源代码的方法通常将程序视为自然语言文本，这可能会遗
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漏源代码的重要语义信息，而基于 AST的神经网络模型可以更好地表示源代码，
因此他们提出了一种基于 AST的神经网络 ASTNN来表示源代码并成功应用于
源代码分类和代码克隆检测两项程序理解任务 [44]。

在基于图结构的方法中，Komondoor等人实现了一个使用程序依赖图（PDG）
和程序切片来寻找表示克隆的同构 PDG子图，进而检测出克隆代码的工具 [45]；
Krinke等人同样提出了一种利用程序依赖图识别程序中相似代码的方法，它既
考虑了程序的语法结构，也考虑了其中的数据 [46]；Zhao等人提出了一种新的
方法 DeepSim[47]，将代码控制流和数据流编码成一个语义矩阵，其中每个元素
都是一个高维稀疏二进制特征向量，并设计了一个新的深度学习模型，该模型
基于这种表示来度量代码功能相似性。通过连接从代码对中学习到的隐藏表示，
该新模型将检测功能相似代码的问题转化为二进制分类，可以有效地学习具有
非常不同语法的功能相似代码之间的模式。

以上这些方法各有其优缺点。在度量代码相似性的准确度方面，最新的方
法肯定比以往的方法拥有更高的准确度，但是其实现的复杂度也更高，检测耗
时也会增多。

在本文中，跨项目测试代码自动复用技术通过度量两个待测方法的功能相
似性，将已有的测试用例代码复用给没有测试用例的待测方法。考虑到本技术
需要高效复用测试代码实现对待测方法的直接测试，因此使用的代码相似度度
量方法将是较低复杂度、轻量级的。

2.3 测试用例复用

由于当今软件功能复杂度越来越高，人们对于软件质量的要求也越来越高，
软件复用主要是指在新软件的开发中利用已有软件中的有效成分，积极地调动
其旧软件开发的所有知识进行合理的构建，从而使软件设计更新的速度不断加
快 [18]。软件复用作为一种提高软件开发质量和效率的技术引起了开发和研究
人员的重视。

软件复用提高了软件质量和生产效率，同时缩短了软件产品的上市时间。测
试工作消耗了所有开发工作的一半以上，是阻碍软件质量保证的重要因素之一。
正如复用思想适用于软件开发过程一样，它也适用于测试过程 [65]。因此，测试
人员将复用思想应用到软件测试领域，从而让缺乏经验的测试人员借鉴前人经
验，提高测试效率。测试用例复用就是将一个软件已经执行过的测试用例在不
同时期、不同程度地应用到同一软件新的测试或是同类软件的测试中 [9]。

目前在产业实践中已有大量关于测试用例复用的研究，在包括指挥信息系
统 [29]，遥感软件 [23, 24]，信息安全软件 [20, 21]，舰船装备软件 [27]，航空机
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载软件 [30]，航天测控软件 [22]，雷达软件 [25, 26, 28]等一系列对软件质量具
有极高要求的软件系统中得到应用。对于这些安全攸关的软件系统，由于同一
类型的软件系统之间功能相似性很高，导致相互之间也具有很高的关联性和继
承性 [66]。因此可以从测试用例的复用方面考虑解决当前安全攸关的软件测试
存在的困难 [67]。

芮素娟等人给出了测试用例复用的类型 [19]，包括：

(1) 同一软件在不同测试阶段的复用。最典型的例子就是将单元测试用例用到
集成测试中。

(2) 统一软件在不同时间下的测试用例复用。即随着软件演化，旧版本软件的
测试用例被应用到新版本软件的测试中。这种情况就会出现下文会说到的
回归测试用例失效和修复问题。

(3) 类似软件之间的测试用例复用。即同类软件在测试的用例设计、策略、数
据、步骤等有相似之处，借鉴已有测试用例，编写新的测试用例，提高测
试效率。这种类型即时本文所要应对的情况。

同时，芮素娟等人也总结了可复用设计用例设计指导原则 [19]，包括测试用
例间相关性降至最低、对被测软件依赖尽量减弱、描述规范、不含常量、输入值
替换为变量、内容完整、结构统一、分类合理。

进一步地，肖良等人提出了可复用测试用例的特性以此来判断测试用例是
否可用 [68]，陈强等人则将可复用测试用例的特性归纳为标准化、独立性、通用
性、有效性、小粒度 [69]，王珊珊等人的观点与之类似，即可复用测试用例的必
要质量特性，包括通用性、独立性、规范化和可维护性 [9]。通用性要求复用的
测试用例不能过分依赖于测试环境，不能体现有具体场景的个性化内容；独立
性要求可复用测试用例的成功执行不能依赖于其他测试用例的执行状态；规范
化要求依据一定规范编写可理解的测试用例设计方案；可维护性要求在一个成
熟的、可靠的可复用测试用例库中的测试用例，仅需稍加修改就能应用于同一
或相似领域。

Li等人提出了一个测试用例复用模型 [70]，以解决软件测试用例设计的规
范性、有效性和效率问题。测试用例复用模型是在有类似测试需求特征的测试
用例集中进行提炼、提取和表达测试用例的一种设计方法，它由软件测试专家
基于测试用例库进行开发，以保证测试设计的规范性和有效性。而袁松等人则
根据可复用测试用例的特性，给出了一种基于层次分析法的测试用例可复用性
度量方法 [71]。
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Zhang等人实现了面向复用的测试用例管理框架 [31]，确定了维护测试用例
复用、回归测试用例复用、水平（跨项目）测试用例复用和垂直（同项目）测试
用例复用四大维度和可用性、独立性、适应性、标准化和可信度五大特征，通过
实验证明可复用的测试用例及其支持过程可以提高工作效率，激发团队成员的
主观能动性。

测试用例复用的优点也由此体现 [9]，比如能够缩短测试周期，提高测试和
可靠性，降低测试费用和软件成本，一定程度上解决软件开发人员测试经验不
足的问题。但是难点也不容忽视，比如测试用例分类标准难以确定，对测试用例
库的组织、存储和维护要做到科学管理，测试用例可复用度缺乏合理、准确的度
量标准以及可复用测试用例库需要对自身的灵活性和可靠性有一定要求。

此外，也有许多将测试用例复用与测试需求相结合的例子。比如从软件测
试需求层面构建软件测试经验库、进而复用测试用例 [72–74]，Noack等人实现
了需求与测试用例之间的完整跟踪与自动链接，从而实现基于复用需求的测试
用例自动化复用 [75]。

然而，不管是以上关于测试用例可复用性研究，还是基于 CBR（案例推理）
的测试用例复用方法 [76–78]，基于 LDA模型 [79]或是分词搜索 [69]的测试用
例复用方法，它们往往是对用自然语言书写的测试用例文档和设计方案进行复
用，而非测试代码。这在安全攸关软件系统如军事和空间科技领域软件的测试
用例复用 [20–30, 66]也中尤为体现。张娟等人则提出基于 Z规格说明的可复用
测试用例形式化描述方法来保证测试用例描述的准确性和无二义性 [80]。

不过，也有关于具体测试代码复用的例子。Fischer等在研究中发现，复制
现有系统并定制它们以满足客户特定需求等临时做法很普遍。为了跟上这种日
益增长的定制软件系统的需求，他们开发了一个基于 Eclipse的框架工具 ECCO。
ECCO能够自动从以前开发的产品中找到可重用的部件，然后根据所需功能的
选择合成新产品，实现软件复用 [81, 82]。进一步地，Fischer基于 ECCO开发了
一种软件测试自动复用方法并进行了在这种高可配置软件中复用测试用例的实
验，发现复用自动生成的测试用例变体可以实现比直接复用原有测试用例实现
更高的测试成功率，证明了高可配置软件测试用例的自动重用可以大大减少调
整现有测试用例的工作量 [83, 84]。

本文研究的是对测试代码的复用，构建的也是基于待测方法及其测试代码
的代码语料库，而非测试用例设计方案的文档语料库。因此，本文需要做的是对
代码及程序进行分析，而非理解用自然语言描述的测试用例文档。上述测试用
例复用中的一些观点，比如可复用测试用例必要的质量特性等，非常值得在测
试代码复用中借鉴。可复用的测试代码，其编写必定是标准化和规范化的，也
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必须具备独立性、通用性、有效性等特点，因此，在进行测试代码复用前，对代
码数据集进行标准化处理，并以此构建测试代码复用库就显得十分必要。此外，
本文将基于两个由不同人编写、但是内容存在相似性的项目间进行测试代码复
用，故本文中实现的是一种跨项目的测试代码自动复用技术。

2.3.1 测试代码推荐

如上所述，测试代码复用是提高测试代码编写效率的重要思想，而测试代
码推荐作为一种实现测试代码复用的具体方式也逐渐受到重视。测试代码推荐
主要面向两个具有相同或相似功能的待测方法 m1和 m2，如果 m1存在测试代码
TC1，而开发人员刚编写完的 m2没有进行测试，则将 TC1推荐给 m2，以供开发
人员参考来编写用于测试 m2的测试代码。

Listing 2.1: bubbleSort1()
1 public void bubbleSort1(int [] arr) {
2 for( int i = 0; i < arr.length - 1; i++){
3 for( int j = 0; j < arr.length - 1 - i ; j++){
4 if (arr [ j ] > arr[j + 1]){
5 int temp = arr[j ];
6 arr [ j ] = arr[j + 1];
7 arr [ j + 1] = temp;
8 　　　　　　}
9 　　　　}
10 　　}
11 }

如代码2.1和代码2.2所示，待测方法 bubbleSort1() 显然与待测方法 bubble
Sort2()均实现了对数组 arr进行冒泡排序的功能，因此，若 bubbleSort1()方法存
在测试代码 TC1，而 bubbleSort2()方法尚未被测试，则可推荐 TC1 用于参考来
编写测试 bubbleSort2()的测试代码。

而 R.Pham等 [7]发现，开发人员倾向于学习项目之前存在的测试代码来学
习编写新的测试代码，这也成了本文以及之前工作 HomoTR[16]诞生的依据，即
主要面向开发人员经常用来练习的在线编程题。测试代码推荐技术主要包括同
项目推荐 [7, 15]和跨项目推荐 [13, 14, 16]两类，但现有测试推荐技术往往存在
一些缺点，如同项目推荐 [7]中只有本项目内的测试用例代码可被推荐，处于初
始阶段的项目，因为测试用例代码较少，推荐效果不佳。而仅使用方法签名进行
待测方法相似度度量如 Janjic等人的工作 [14]，同样会导致推荐精度下降。
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Listing 2.2: bubbleSort2()
1 public void bubbleSort2(int [] list ) {
2 int temp = 0;
3 for ( int i = 0; i < list .length - 1; i++) {
4 for ( int j = list .length - 1; j > i; j --) {
5 if ( list [ j - 1] > list [ j ]) {
6 temp = list[ j - 1];
7 list [ j - 1] = list [ j ];
8 list [ j ] = temp;
9 }
10 }
11 }
12 }

本人先前工作 HomoTR基于 Java项目进行测试代码推荐，如算法1所示,基
于方法签名匹配和松弛算法，通过增加度量相似性的标准，做到了比 Janjic等人
更好的推荐精确度 [14]。但是受当时思维局限所致，部分度量标准不合理，如在
基于拼写校正的匹配（第 3行）、基于语义相似度的匹配（第 5行）和基于通配
符的匹配（第 6行）阶段，选择直接判断参数类型列表和返回类型是否相同，遗
漏了大量潜在匹配结果，因为在 Java语言中，存在数据类型不同，但是实际作
用类似的数据类型，如整型数组 int[]和整型列表 List<Integer>，且由于装箱拆
箱机制的存在，基础数据类型都有其装箱后的类型类存在，如整型 int的装箱后
类型类为 Integer。因此，HomoTR对于参数类型的判断是有明显缺陷的。
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Algorithm 1: HomoTR待测方法匹配算法
Data: namec,namem,typesparam,typereturn,code

Result: target_method
1 result← matchstrict(namec,namem,typesparam,typereturn);
2 if size(result) = 0 then
3 return← matchspelling(namec,namem,typesparam,typereturn);
4 if size(result) = 0 then
5 result← matchsemantics(namec,namem,typesparam,typereturn);
6 result← result ∪ matchwildcard(namec,namem,typesparam,typereturn);

7 end
8 end
9 code_similarity_map;
10 for method in result do
11 coder ← get_code(method);
12 similarity← cosine_similarity(code,coder);
13 key← method;
14 value← similarity;
15 code_similarity_map← map(key,value) ∪ code_similarity_map;
16 end
17 similaritymax ← 0.0;
18 target_method;
19 for map in code_similarity_map do
20 similarityr ← get_value(map);
21 if similarityr > similaritymax then
22 similaritymax ← similarityr;
23 target_method← methodr;

24 end
25 end
26 return target_method;

由于在实践过程中发现如上所述的推荐标准仍然不合理、被推荐后的测试
代码仅能作为参考而无法直接使用等客观缺陷，因此改进 HomoTR的这些方面
就提上日程，这也成为了本文诞生的初衷。
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2.3.2 测试代码修复

软件演化通常包括缺陷修复、功能扩展、软件重构、性能提升等行为，这些
行为改变了软件行为，很可能会导致原有测试用例在回归测试时不可用，即测
试用例在新版本程序中执行失败 [17]。而测试用例修复则是在测试用例执行失
败后对其进行修复，使其能够重新检测出程序缺陷。现有测试用例修复主要针
对回归测试时 GUI测试 [52–54, 85],Web测试 [55, 56, 86, 87]和白盒测试用例失
效 [57–61]的情况。

（1）GUI测试用例修复

针对 GUI测试用例修复，Memon等人提出了一种解决回归测试时面向 GUI
程序测试用例失效情况的修复方法 [52]，GUI测试用例失效主要是因为起始状
态错误、中间事件执行顺序不合理，前者无法修复，后者可根据 GUI事件流图
（EFG）修复 GUI测试用例。Grechanik等人对 GUI程序对象变化与其对应的测
试脚本进行研究。通过将两者建立关系，确定哪些对象被修改，从而找出测试脚
本中哪些部分被修改所影响 [53, 54]。Huang等人提出一种自动修复失效 GUI测
试用例的方法 [85]。目前 GUI测试用例修复修复范围有限 [51]。

（2）Web测试用例修复

由于Web在日常生活中应用广泛，因此通过回归测试提高Web应用可靠性
非常常见。Web 回归测试用例修复旨在提高 Web 回归测试效率。在 Web 测试
用例修复领域,Choudhary等人定义了导致Web测试脚本错误的几种种原因 [56]，
实现对Web页面元素 expected值与 actual值不同时测试用例执行失败的自动修
复，以及Web页面元素位移或变化导致测试用例执行失败的自动修复。Harman
等人提出用来消除无效 URL请求序列和错误参数集合的修复方法 [55]。与 GUI
测试用例修复相似，Web测试用例修复方法也较为简单。

（3）白盒测试用例修复

研究人员对于白盒测试用例修复的关注则更高。Daniel 等人开发了一款修
复 Java 单元测试用例发生 assertion error 的辅助工具 ReAssert[57, 58]，并在此
基础上提出一种基于符号执行的修复方法（symbolic test repair）[59]。但若程序
不能通过编译，则不能进行修复。Mirzaaghaei等人开发出一款针对方法返回值
和参数改变引起的简单编译错误进行修复的 Eclipse 插件 TestCareAssistant[60]，
它使用动静态结合的程序分析技术来识别代码变更中涉及的变量及其初始化值，
从而修改测试用例并保留其行为。Hao等人则使用 bestfirst decision tree learning
对测试用例失效的原因进行分类 [61]。

总而言之，由于软件演化十分频繁，导致回归测试的测试用例集也不断变化，
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因此大量研究人员关注回归测试时测试用例失效以及如何进行修复的问题。目
前测试用例修复主要面对以下问题 [88]：（1）难以判定测试用例是否可修复；（2）
现有测试用例修复应用领域狭窄；（3）缺乏有效的测试用例修复工具；（4）难以
提高测试用例修复技术准确性。

张琼宇等人对测试用例修复问题进行了分析 [17]。在白盒测试用例修复场
景中，软件演化导致原有的一系列测试用例中，部分测试用例不可用。所有回归
测试用例的行为大致可以分为四类：

(1) 测试用例执行通过。这种情况一般不需要进行测试用例修复工作。

(2) 测试用例执行时发生了 assertion error。Daniel等人针对这类测试用例失效
问题进行了研究 [57, 58]，并提出了一种修复发生 assertion error的测试用
例的方法 ReAssert。

(3) 测试用例执行时发生 runtime exception。这往往是因为测试用例过时导致
的问题。在实践中，这类难以修复的失效测试用例一般被直接删除。

(4) 测试用例无法编译。引起这类测试用例失效问题的原因很多。软件演化时
可能存在诸多行为，比如方法中代码修改，局部变量重新命名，程序中某
个方法声明从某文件移动到另一文件，方法发生了声明演化等等。

针对第四种情况，张琼宇等人提出了测试用例修复策略 [17]，包括识别程序
中方法在演化前后的关联，分析方法声明演化类型，根据不同方法声明演化类
型制定专门的修复策略。通过使用动态符号执行技术分析测试用例，并以文本
形式自动生成测试用例修复建议，人工确认测试用例修复建议后对测试用例进
行修改。

本文的场景是跨项目的测试代码复用，对于复用的测试代码，若不经过修
复，肯定无法在新的待测方法所在环境中正常运行，这与测试代码修复有相似
之处。本文中的测试代码自动修复部分参考了白盒测试用例修复的思想。

2.4 本章小结

本章简要介绍了本文中所涉及的技术和研究方向的相关内容，主要包括程
序切片、代码相似性度量、测试代码复用、测试代码推荐和测试代码修复。第一
部分介绍了程序切片技术和开源 Java静态程序切片工具 JavaParser。第二部分介
绍了代码相似性度量的各种方法，包括字符串编辑距离和其他更复杂的基于代
码文本和结构的代码相似性度量方法。第三部分介绍了测试用例复用的应用现
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状以及测试用例复用的分类、设计原则、质量特性和优点，指出本文中测试代码
复用和测试用例复用的区别，然后介绍了测试代码推荐的定义和本人先前工作
HomoTR[16]中的测试代码推荐技术，并说明了测试用例修复的几大类型，着重
讨论白盒测试用例修复，以及现有测试用例修复方法和技术与本文中需要的测
试代码修复的关系。



第三章 跨项目测试代码自动复用技术

3.1 整体概述

本文中所述跨项目测试代码自动复用技术使用的代码语料库基于一个经过
标准化处理的 Java编程题代码数据集，代码数据集的标准化处理方法详见第四
章第 4.1、4.2节。在这个数据集基础上，本文实现了一个待测方法及其测试用例
代码语料库自动构建工具。对于需要进行测试代码复用的外部待测方法，首先
使用 JavaParser对它进行程序切片，提取该方法的特征，如类名、方法名、输入
参数类型列表、返回类型、方法中具体代码等。然后基于这些特征进行测试代
码推荐，在语料库中匹配到与该外部待测方法功能最为相似或相同的待测方法，
推荐其对应的测试用例代码，然后将代码进行自动修复，获得可复用的测试用
例代码并输出，使其能够直接执行以测试上述外部待测方法。跨项目测试代码
自动复用技术的整体架构如图 3.1所示。此外，本文还实现了基于该技术的Web
应用，在Web页面可以输入外部待测方法的类名与方法具体代码，然后在页面
上获得可复用的测试用例代码。

下文将从代码语料库自动构建、测试代码推荐、测试代码自动修复和 Web
应用界面展示四部分进行叙述。在此需要介绍一些下文中会频繁提到，但是在
第二章没有明确定义或描述的概念：

待测方法：代码文件中需要进行测试的方法定义为待测方法。特别的，下文
中不存在于语料库以及构建语料库的代码数据集中，且作为实验对象、用于实
验的待测方法被称为“外部待测方法”；语料库中收集的、且有对应测试用例代
码的待测方法被称为“语料库中待测方法”。

测试用例：在软件工程中，测试用例是输入、执行条件、测试过程和预期结
果的规范，它定义了为实现特定软件测试目标而执行的单个测试，例如执行特
定的程序路径或验证符合特定要求 [89]。本文中，测试用例有两种含义。在第
二章，它被定义为对软件进行测试任务的自然语言描述的文档，而非代码，与
“测试用例代码”或“测试代码”相对。而在第四章即实验部分，它被定义为测
试待测方法所需的测试对象、测试方法、测试数据、预期结果等组成的代码集合。

3.2 代码语料库自动构建

本文实现了一个代码语料库自动构建工具，它能够将代码数据集自动构建
为代码语料库。代码语料库存储了用于测试用例代码自动复用任务的待测方法
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图 3.1: 整体架构

及其测试代码的主要特征信息。代码语料库自动构建工具对外提供两个接口。其
一是 constructMUTDataset()方法（MUT即待测方法 method under test的缩写），
它实现了对代码语料库中待测方法语料的构建；其二是 constructTCCDataset()方
法（TCC即测试用例代码 Test case code的缩写），它实现了对代码语料库中测
试用例代码语料的构建。两个方法的输入参数均为具体源码包目录的路径。

提取待测方法所在类的特征信息主要依靠 JavaParser工具。JavaParser将待
测方法所在类表示成基于抽象语法树的 CompilationUnit（编译单元），对 Com
pilationUnit中各节点可访问到的目标类型节点进行提取，然后提取待测方法所
在类及其内部类 ClassOrInterfaceDeclaration（类或接口声明），内部类在待测类
使用节点内部类 Node时比较常见，然后提取该类中所有方法MethodDeclaration
（方法声明）和所有类变量 FieldDeclaration（类变量声明）。通过文件名和 Clas
sOrInterfaceDeclaration可确定待测方法所在类名。
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Algorithm 2:确定目标待测方法
Data: class
Result: target_method

1 compilation_unit← java_parser_parse(class);
2 class_variables← find_all_class_variables(compilation_unit);
3 method_list← find_all_method(compilation_unit);
4 main_method← find_main_method(method_list);
5 if main_method != null and size(method_list) > 1 then
6 method_call_list← get_all_method_call(main_method);
7 method_call_list← reverse(method_call_list);
8 for method_call in method_call_list do
9 if has_method_call(method_call, method_list) then
10 target_method← get_target_method(method_call, method_list);

11 end
12 else if main_method != null and size(method_list) = 1 then
13 target_method_core_model← main_method;
14 else if main_method = null and size(method_list) > 0 then
15 union_find_set← make_set(method_list);
16 for father_method in method_list do
17 method_call_list← get_all_method_call(father_method);
18 for method_call in method_call_list do
19 if has_method_call(method_call, method_list) then
20 son_method← get_target_method(method_call,method_list);
21 union(father_method, son_method);

22 end
23 end
24 target_method← find_father(union_find_set);

25 return target_method;

确定目标待测方法的算法如算法 2所示，它的输入即为整个待测类 class，输
出为目标待测方法 target_method，具体解释如下：

首先利用 JavaParser对待测类进行切片，生成对应的编译单元 compilation_unit
（第 1行），然后从 compilation_unit中提取出所有的类变量 class_variables（第 2
行）、有序的类方法列表 method_list（第 3行）和 main()方法 main_method（第
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4行）。识别目标待测方法 target_method要分三种情况进行：

（1）如果类中同时存在 main() 方法和其他方法（第 5 行），则提取 main()
方法中的被调用方法列表 method_call_list（第 6 行），同时将 method_list 中方
法的顺序颠倒（第 7行），这么做是为了查找 main()方法中最后被调用的本类
中声明的方法。然后遍历 method_call_list中所有被调用方法 method_call，如果
method_call的确为类方法列表 method_list中的一个方法，则将 method_list中该
方法识别为目标待测方法 target_method（第 811行）。

（2）如果类中除 main()方法外不存在其他方法，则将 main()方法作为目标
待测方法（第 1213行）；

（3）如果类中不存在main()方法且存在其他方法，则要分析这些方法间的调
用关系。首先依据所有声明的方法构建初始的并查集 union_find_set（第 15行），
然后遍历 method_list 中的所有方法 father_method，获取 father_method 中的被
调用方法列表 method_call_list（第 17行），然后遍历 method_call_list中所有的
被调用方法 method_call，如果它被确认为类方法列表 method_list中的一个方法
son_method，则 father_method与该方法 son_method的调用与被调用关系被认为
是父子关系（第 20行），即 father_method调用了 son_method，并将 son_method
和 father_method合并（第 21行）。最后获取并查集中最原始的父亲方法作为目
标待测方法（第 24行）。

Algorithm 3:并查集find_head()
Data: method, father_map
Result: father_method

1 temp_method;
2 while father_method != temp_method do
3 temp_method← father_method;
4 father_method← find_head(father_method);

5 end
6 key← method;
7 value← father_method;
8 father_map← {key,value} ∪ father_map
9 return father_method;

需要指出的是，即便能够通过 main()方法获取目标待测方法，但仍需要对
类中除main()以外的方法进行调用关系解析。调用关系解析方法基于并查集，其
关键点在于并查集中 find_head()方法和 union()方法。

find_head()方法如算法 3所示。该方法的目的是查找调用 method方法的根
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方法。father_map是存储了两个方法调用关系的键值对映射集合，对于每个键值
对映射 map，它的键（key）为儿子方法（被调用方法），值（value）为最原始
的父亲方法，即根方法（父亲方法为调用儿子方法的方法）。需要指出的是，在
并查集结构中，只有当前节点的父亲节点为本身时，当前节点才为根节点。如
果父亲方法 father_method与临时方法 temp_method不相等（即当前父亲方法不
是根方法），则递归寻找根方法，当 father_method与 temp_method相等时停止循
环（第 25行）。然后向 father_map放入新的键值对映射，其中 key为当前方法
method，value为调用 method方法的根方法 father_method（第 68行）。

union()方法如算法 4所示。方法的输入为 a_method，b_method，size_map，
father_map。其中，a_method和 b_method为存在调用和被调用关系的两个方法，
size_map用来保存每个方法调用链的长度。假设存在两个方法 a()和 b()，且存
在 a()中调用了 b()，即 a()为父亲方法，b()为儿子方法，则 size_map中存储了
基于这个方法调用链的键值对映射，其中键（key）为最原始的父亲方法，此时
是 a()，值（value）为调用链长度，此时为 2。father_map已在上文叙述。

首先寻找 a_method和 b_method的根方法 a_head和 b_head（第 34行），如果
a_head和 b_head不相同，则分别获取各自的方法调用链长度 a_size和 b_size（第
67行）。如果 a_size <= b_size，则 b_head为 a_head的根方法，于是在 father_map
中存储以 b_head为根方法、a_head为被调用方法的调用关系（第 811行），同
时在 size_map中更新以 b_head为根方法的方法调用链长度（第 1214行）。如
果 a_size > b_size，则在 father_map中存储以 a_head为根方法、b_head为被调用
方法的调用关系（第 1518行），同时在 size_map中更新以 a_head为根方法的方
法调用链长度（第 1921行）。

需要指出的是，本文中所述的调用关系解析方法中，其 union()方法一律按
a_method为被调用方法，b_method为调用 a_method的父亲方法进行使用。

本文所述的代码语料库自动构建工具通过基于并查集的解析方法间调用关
系，识别目标待测方法。然后将目标待测方法的特征信息组装成目标待测方法
模型 methodCoreModel，赋予其唯一标识 methodCoreId后存储至语料库中。
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Algorithm 4:并查集union()
Data: a_method,b_method,size_map,father_map

1 if a_method = null or b_method = null then
2 return;
3 a_head← find_head(a_method);
4 b_head← find_head(b_method);
5 if a_head != b_head then
6 a_size← get(size_map,a_head);
7 b_size← get(size_map,b_head);
8 if a_size <= b_size then
9 key1← a_head;
10 value1← b_head;
11 father_map← {key1,value1} ∪ father_map;
12 key2← b_head;
13 value2← a_size + b_size;
14 size_map← {key2,value2} ∪ size_map;
15 else
16 key1← b_head;
17 value1← a_head;
18 father_map← {key1,value1} ∪ father_map;
19 key2← a_head;
20 value2← a_size + b_size;
21 size_map← {key2,value2} ∪ size_map;
22 end

提取测试代码主要特征信息的方式与待测方法类似，包括类变量和各个方
法。为方便后续测试代码自动修复工作，对测试代码中标记有“@Before”注解
的初始化方法和标记有“@Test”注解的测试任务执行方法进行特征解析时，将
对方法中语句块进行拆分后存储，主要包括以下几类语句块。

(1) 包含方法调用元素 isMethodCallExpr()的语句；

(2) 包含变量声明元素 isVariableDeclarationExpr()的语句；

(3) 包含变量赋值元素 isAssignExpr()的语句；
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(4) 条件判断语句块 isIfStmt()；

(5) for循环语句块 isForStmt()和 isForEachStmt()等。

将解析后的语句块根据代码中实际出现次序进行标记，即按 0，1，2，⋯⋯
开始依次标记语句出现次序，以次序为键（key）、语句块为值（value）组装成
键值对，按代码中的原始顺序转换成 JSON字符串进行存储。所有测试代码的特
征信息将被组装成测试用例代码模型 testCaseModel，赋予其唯一标识 testCaseId
后存储至语料库中。然后根据待测方法及其测试用例代码的对应关系，将该待测
方法的唯一标识 methodCoreId赋值给语料库中对应测试用例代码模型的记录。

如上所述，解析待测方法及其测试用例代码中有很多共用方法。

Algorithm 5: 获 取 被 调 用 方 法 的 输 入 参 数 类 型 列 表
get_mc_param_types()
Data: mc_parameters,global_variables,method_parameters,local_variables
Result: mc_parameter_types

1 for parameter in mc_parameters do
2 if java_parser_can_resolve_type(parameter) then
3 type← java_parse_resolve_type(parameter);
4 type← processing(type);

5 else if parameter in global_variables then
6 type← get_type(parameter,global_variables;
7 else if parameter in method_parameters then
8 type← get_type(parameter,method_parameters);
9 else if parameter in local_variables then
10 type← get_type(parameter,local_variables);
11 mc_parameter_types← {type} ∪ mc_parameter_types;
12 end
13 return mc_parameter_types;

获取被调用方法的输入参数类型列表get_mc_param_types()如算法 5所示。
它的输入为被调用方法的参数mc_parameters、类变量列表 global_variables、所在
方法输入参数列表method_parameters以及所在方法局部变量列表 local_variables。
首先由 JavaParser解析出参数类型（第 3行），然后进行预处理，去除冗余信息
（第 4行），如果参数类型识别为“java.util.List<Integer>”，去除冗余信息后将保
留“List<Integer>”。如果无法用 JavaParser 解析参数类型，则分别通过判断该
参数是否存在于 global_variables、method_parameters、local_variables，如果存在，
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则获得参数的类型。将所有参数的类型组装成被调用方法的输入参数类型列表
mc_parameter_types并返回。

Algorithm 6:是否为相同的方法声明is_same_method()
Data: method1,method2

Result: method
1 flag← false;
2 name1← get_name(method1);
3 name2← get_name(method2);
4 return_type1 =← get_return_type(method1);
5 return_type2 =← get_return_type(method2);
6 type_list1← get_type_list(method1);
7 type_list2← get_type_list(method2);
8 if name1 = name2 and return_type1 = return_type2 and size(type_list1) =
size(type_list2) then

9 is_same← true;
10 length← size(get_type_list(method1));
11 for i← 0:length do
12 type1← get(i,type_list1);
13 type2← get(i,type_list2);
14 if type1 != type2 then
15 is_same← false;
16 break;

17 end
18 flag← is_same;

19 return flag;

判断是否为相同的方法声明is_same_method() 如算法 6 所示。它的输入为
两个具有相同方法名的方法 method1 和 method2。分别获取两个方法的方法名、
返回类型和输入参数类型列表（第 27行）。如果两个方法名、返回类型和参数
类型列表长度均相等，则从 0开始依次比较输入参数类型列表中的每个参数类
型，如果存在一对参数类型不相等，则判断为两个方法不相同，将 false赋值给
变量 is_same，结束循环（第 1516行）。最后将 is_same赋值给判断两个方法是
否相同的布尔变量 flag并返回（第 1819行）。
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Algorithm 7:获取被调用方法的方法声明match_method_call()
Data: method_call,param_types,method_list
Result: method

1 flag← true;
2 for method in method_list do
3 mc_name← get_name(method_call);
4 method_name← get_name(method);
5 method_param_types← get_mc_param_types(method);
6 if mc_name = method_name and size(param_types) =

size(method_param_types) then
7 length← size(param_types);
8 for i← 0:length do
9 type1← get_type(i,param_types);
10 type2← get_type(i,method_param_types);
11 if type1 != type2 then
12 flag← false;
13 break;

14 end
15 if flag then
16 return method;
17 end
18 return null;

获取被调用方法的方法声明match_method_call()如算法 7所示。它的输入
为被调用方法 method_call 及其输入参数列表 param_types，和类声明方法列表
method_list。遍历method_list中的类声明方法method，调用算法5获取类声明方法
的参数列表method_param_types（第 5行），如果被调用方法名mc_name和声明方
法名method_name相等，且被调用方法输入参数类型列表长度 size(param_types)
和类声明方法输入参数类型列表长度 size(method_param_types)也相等，则依次
序逐个对比 param_types和method_param_types中的各个参数是否相同，如果存
在一个参数类型不相等则结束循环并返回 null，如果都相等则返回该类声明方
法 method（第 616行）。
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3.3 测试代码推荐

Algorithm 8:改进后的测试代码推荐
Data: namec,namem,typesparam,typereturn,code

Result: target_test_code
1 typesparam ← processing(typesparam);
2 typereturn ← processing(typereturn);
3 result← matchstrict(namec,namem,typesparam,typereturn);
4 if size(result) = 0 then
5 return← matchspelling(namec,namem,typesparam,typereturn);
6 if size(result) = 0 then
7 result← matchsimilarity(namec,namem,typesparam,typereturn);
8 result← result ∪ matchwildcard(namec,namem,typesparam,typereturn);

9 end
10 end
11 code_similarity_map;
12 for method in result do
13 coder ← get_code(method);
14 similarity← cosine_similarity(code,coder);
15 key← method;
16 value← similarity;
17 code_similarity_map← {key,value} ∪ code_similarity_map;
18 end
19 similaritymax ← 0.0;
20 target_method;
21 for map in code_similarity_map do
22 similarityr ← get_value(map);
23 if similarityr > similaritymax then
24 similaritymax ← similarityr;
25 target_method← methodr;

26 end
27 end
28 method_core_id← get_method_core_id(target_method);
29 target_test_code←

get_test_code_from_corpus_by_method_core_id(method_core_id);
30 return target_test_code;
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测试代码推荐主要对本人先前工作 HomoTR[16] 进行改进。新设计的测试
代码推荐算法 8与 HomoTR主要流程类似。该算法的输入参数为外部待测方法
的主要特征，包括 namec，namem，typesparam，typereturn 和 code，其中 namec 表
示类名，namem表示方法名，typesparam表示输入参数类型列表，typereturn表示返
回类型，code表示待测方法代码。

在提取了语料库中所有待测方法后，将外部待测方法与语料库中所有待测
方法进行一一匹配，寻找符合要求的候选待测方法集合 result。首先需要将输
入参数类型列表 typesparam 和返回类型 typereturn 进行预处理（第 12行），如将
“ArrayList<Integer>”修改为“List<Integer>”，这是因为语料库中所有类型均被
预处理过。

接着进行严格匹配 matchstrict（第 3行）。如果没有匹配到待测方法则进行基
于拼写校正的匹配 matchspelling（第 5行）。如果还没有匹配到则依次进行基于字
符串相似度的匹配 matchsimilarity（第 7行）和基于通配符的匹配 matchwildcard（第
8行），完成候选待测方法 result的匹配。

接着将匹配结果中的待测方法代码 coder 与外部待测方法代码 code进行余
弦相似度度量（第 14 行），获得一个由待测方法和余弦相似度组成的键值对
映射集合 code_similarity_map（第 17 行），在 code_similarity_map 中找到余弦
相似度最高的键值对，将键值对中的待测方法作为最终匹配到的目标待测方法
target_method，获取其唯一标识method_core_id（第 28行），根据method_core_id
从语料库中获取对应的测试用例代码（第 29行）作为测试代码推荐结果返回。

对于本文中所述测试代码推荐方法中的严格匹配、基于拼写校正的匹配、基
于字符串相似性的匹配和基于通配符的匹配四种匹配算法，它们的输入均为外
部待测方法的类名 namec，方法名 namem，输入参数类型列表 typesparam 和返回
类型 typereturn，以及语料库中所有待测方法 method_list。相比于 HomoTR，新的
待测算法匹配均增加的对类名的识别，以及对输入参数类型列表和方法名的识
别做了修改。

四种匹配算法主要逻辑如算法 9所示。在遍历语料库中所有待测方法的过
程中，如果与外部待测方法的返回类型匹配（match_return_type()）结果为 false
（第 46行），或是输入参数类型列表匹配（match_param_types()）结果为 false（第
79行），或是类名匹配（match_class_name()）结果为 false（第 1012行），或是
方法名匹配（match_method_name()）结果为 false（第 1315行），均结束当前迭
代，直接进入下一次迭代。如果四次匹配结果均为 true，则将这次迭代中的语料
库中待测方法添加到结果集中，数量达到 10个时结束迭代（第 1619行）。需要
注意的是，在严格匹配阶段，对返回类型和输入参数类型列表的匹配是判断它
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们是否完全相同，但是在其他三个匹配阶段进行了预处理，目的是减少遗漏有
价值的语料库中待测方法。

Algorithm 9:待测方法匹配算法模板
Data: namec,namem,typesparam,typereturn,method_list

Result: target_method_set
1 target_method_set;
2 count← 0;
3 for method in method_list do
4 if match_return_type(typereturn,get_return_type(method) then
5 continue;
6 end
7 if !match_param_types(typesparam,get_param_types(method)) then
8 continue;
9 end
10 if !match_class_name(namec,get_class_name(method)) then
11 continue;
12 end
13 if !match_method_name(namem,get_method_name(method)) then
14 continue;
15 end
16 if count<10 then
17 target_method_set← {method} ∪ target_method_set;
18 count += 1;

19 end
20 end
21 return target_method_set;

在基于拼写校正的匹配、基于字符串相似性的匹配和基于通配符的匹配对
返回类型和输入参数类型列表的预处理均基于潜在参数类型转换列表，如表 3.1
所示。本文认为，int[]整型数组类型和 List<Integer>整型列表类型均可表示一组
有序的整型变量排列，因此两种类型的变量很可能在实际作用上是等价的。以此
类推，对于整型变量的二维数组 int[][]，与二维列表 List<List<Integer> >的实际
作用也是等价的。同时，由于 Java语法中同时保留了基础数据类型（如 int，long，
double，char等）和继承了Number类型的数据类型类（如 Integer，Long，Double，
Char等）作用相似，且在实际使用中由于 Java语言存在装箱拆箱机制，经常出现
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int与 Integer类型的转换，因此可以认为，如 Integer[]类型数据与 List<Integer>
类型数据在实际作用中也可能是等价的。经过对代码数据集的考察，本文认为
主要存在如表 3.1中的 18种潜在参数类型转换。

表 3.1: 潜在参数类型转换
int[]⇐⇒ List<Integer> int[][]⇐⇒ List<List<Integer>>
long[]⇐⇒ List<Long> long[][]⇐⇒ List<List<Long>>
double[]⇐⇒ List<Double> double[][]⇐⇒ List<List<Double>>
char[]⇐⇒ List<Char> char[][]⇐⇒ List<List<Char>>
String[]⇐⇒ List<String> String[][]⇐⇒ List<List<String>>
Integer[]⇐⇒ List<Integer> Integer[][]⇐⇒ List<List<Integer>>
Long[]⇐⇒ List<Long> Long[][]⇐⇒ List<List<Long>>
Double[]⇐⇒ List<Double> Double[][]⇐⇒ List<List<Double>>
Char[]⇐⇒ List<Char> Char[][]⇐⇒ List<List<Char>>

由于考虑了潜在参数类型转换，在新的测试代码推荐算法中基于拼写校正
的匹配、基于字符串相似性的匹配以及基于通配符的匹配阶段，需要对输入参
数类型列表和返回类型进行预处理。

例如，在进行返回类型匹配 match_return_type()时，若外部待测方法 m1 的
返回类型为 int[]，则将其先暂时替换为 List<Integer>，若语料库中与其功能相似
的待测方法 m2 的返回类型为 List<Integer>，则 match_return_type()执行结果为
true。同样的，对于输入参数类型列表中的每个类型均依据表 3.1进行处理后，再
进行参数类型列表匹配 match_param_types()。

新的测试代码推荐算法改进了 HomoTR中基于拼写校正的匹配。HomoTR
的基于拼写校正的匹配，主要依据最经典的 Levenshtein字符串编辑距离进行衡
量。以编辑距离为 2作为限制，对于两个字符串，一个进行拼写校正后是否能成
为另一个字符串时，首先对一个方法名字符串分别进行新增、修改、删除一个字
符的处理，将结果存入拼写校正结果集，然后对结果集中每个校正后的字符串
复制出来，再次分别进行新增、修改、删除一个字符的处理，将结果同样存入拼
写校正结果集。最后判断另一个字符串是否与拼写校正结果集中某个字符串相
同。这种进行在线处理然后进行匹配的方式十分耗时和低效。

在新的基于拼写校正的匹配中使用了对称删除拼写校正算法，它首先构造
了对目标字符串删除 2 个字符后的结果集合，如代码 3.1 所示。generateWord
DeleteOne()方法表示对字符串 word进行删除一个字符的处理，然后将所有处理
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结果汇总到集合 wordSetDeleteOne中（第 36行）。例如，对于字符串 simple，进
行删除一个字符后的结果集合为 imple，smple，siple，simle，simpe，simpl。而
进行两个字符删除处理的方法 generateWordDeleteTwo()方法，则是对 wordSet
DeleteOne中的每一个字符串再次进行删除一个字符的处理（第 13行），然后将
所有处理结果收集起来作为结果集合（第 14行）。

本文基于对称删除拼写校正算法，对语料库中所有的类名和方法名进行了
删除两个字符的处理。将处理后的字符串作为键（key），而原字符串作为值
（value），所有字符串的键值对将组装成一个基于键值对列表的拼写校正字典，离
线存储于 JSON文件中。

Listing 3.1: 基于对称删除拼写校正算法的字典构造
1 public Set<String> generateWordDeleteOne(String word) {
2 Set<String> wordSetDeleteOne = new HashSet<>();
3 for ( int i = 0; i < word.length(); i++) {
4 String wordDeleteOne = word.substring(0, i) + word.substring(i + 1);
5 wordSetDeleteOne.add(wordDeleteOne);
6 }
7 return wordSetDeleteOne;
8 }
9 public Set<String> generateWordDeleteTwo(Set<String> wordSetDeleteOne) {
10 Set<String> wordSetDeleteTwo = new HashSet<>();
11 for (String wordDeleteOne : wordSetDelOne) {
12 Set<String> subWordSetDeleteTwo = generateWordDeleteOne(wordDeleteOne);
13 wordSetDeleteTwo.addAll(subWordSetDeleteTwo);
14 }
15 return wordSetDeleteTwo;
16 }

由于每次进行基于拼写校正的匹配都要查询拼写校正字典的 JSON文件，为
避免多次从磁盘中读取文件的 I/O开销以及多次加载 JSON文件产生的 Java虚
拟机堆的空间开销，本文将对键值对字典 JSON文件的读取方法以单例模式进行
构建，如代码 3.2所示。考虑到可能存在多线程读取拼写校正字典，故拼写校正字
典的读取类被设置为基于双重校验锁的单例类。通过给拼写校正字典单例变量
spellingCorrectionDictSingleton、类名字典 cnDict和方法名字典mnDict添加关键
字 volatile和 static（第 24行），以及在提取该单例变量的 getNameDictSingleton()
方法内代码添加同步关键字 synchronized 并在其内外同时校验 spellingCorrec
tionDictSingleton是否为空来保证多线程环境下唯一（第 1016行）。
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Listing 3.2: 拼写校正字典读取
1 class SpellingCorrectionDictionarySingleton {
2 private volatile static SpellingCorrectionDictionarySingleton

spellingCorrectionDictSingleton ;
3 private volatile static Map<String, Object> cnDict;
4 private volatile static Map<String, Object> mnDict;
5 private SpellingCorrectionDictionarySingleton(){
6 cnDict = JSONObject.parseObject(getData(”classNameDict.json”));
7 mnDict = JSONObject.parseObject(getData(”methodNameDict.json”));
8 }
9 public static SpellingCorrectionDictionarySingleton getNameDictionarySingleton(){
10 if (spellingCorrectionDictSingleton == null){
11 synchronized (SpellingCorrectionDictionarySingleton.class ){
12 if (spellingCorrectionDictSingleton == null){
13 spellingCorrectionDictSingleton = new

SpellingCorrectionDictionarySingleton();
14 }
15 }
16 }
17 return spellingCorrectionDictSingleton ;
18 }
19 public boolean cnDictContainsKey(String key){ return cnDict.containsKey(key); }
20 public Object cnDictGet(String key){ return cnDict.get(key); }
21 public boolean mnDictContainsKey(String key){ return mnDict.containsKey(key); }
22 public Object mnDictGet(String key){ return mnDict.get(key); }
23 }

当需要进行类名和方法名的拼写校正时，可调用 getNameDictionarySingle
ton()方法进行拼写校正字典单例的初始化（第 13行），于是拼写校正字典单例类
将在构造方法中读取 classNameDict.json 文件和 methodNameDict.json 文件，从
而对类名字典 cnDict和方法名字典mnDict进行初始化（第 67行）。同时，该类
也提供了对类名字典和方法名字典的 containsKey()方法和 get()方法供外部使用
（第 1922行）。

对方法名进行基于拼写校正的匹配如代码 3.3所示，首先调用拼写校正字典
单例 spellingCorrectionDictionary（第 1行），进行类名和方法名字典的初始化，然
后对外部待测方法的方法名 methodName 进行删除两个字符的处理，获得字符
串集合 methodNameSetDeleteTwo（第 34行）。遍历 methodNameSetDeleteTwo，
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如果其中某个字符串是方法名字典中某个键，则该键所对应的值就是拼写校正
后的方法名 methodNameSpellingCorrection（第 610行），此时代表方法名匹配
成功。由于基于 hash表字典进行查找的时间复杂度为 O(1)，因此查询性能远高
于在线进行对字符串增删改 2个字符后在进行匹配的性能。对类名进行基于拼
写校正的匹配与之相似。

Listing 3.3: 对方法名进行基于拼写校正的匹配
1 SpellingCorrectionDictionarySingleton spellingCorrectionDictionary =

SpellingCorrectionDictionarySingleton.getNameDictionarySingleton();
2

3 //methodName为外部待测方法的方法名
4 Set<String> methodNameSetDeleteOne = generateWordDeleteOne(methodName);
5 Set<String> methodNameSetDeleteTwo =

generateWordDeleteTwo(classNameSetDeleteOne);
6 String methodNameSpellingCorrection = null;
7 for (String methodNameDeleteTwo : methodNameSetDeleteTwo) {
8 if (spellingCorrectionDictionary.mnDictContainsKey(methodNameDeleteTwo)) {
9 methodNameSpellingCorrection = (String)

spellingCorrectionDictionary.mnDictGet(methodNameDeleteTwo);
10 }
11 }

在字符串相似性匹配阶段，新的测试代码推荐算法没有采用 HomoTR使用
的基于Word2Vec语义相似度的方法名匹配。本质上，使用Word2Vec进行字符
串语义相似度度量也是将字符串表示为向量，然后对向量进行余弦相似度计算。
HomoTR通过建立一个外部 Python服务的方式，将两个字符串传输给外部服务，
外部服务经计算后得出两个字符串的语义相似度并返回给 HomoTR，这就可能
因为网络通信原因降低匹配性能。

Listing 3.4: 余弦相似度度量
1 import info.debatty.java. stringsimilarity .*;
2

3 private double measureCosineDistance(String string1, String string2) {
4 Cosine cosine = new Cosine(cosineKeyNum);
5 double cosineSimilarity = cosine. similarity (string1 , string2) ;
6 return cosineSimilarity ;
7 }
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本文中所述的待测方法匹配算法的字符串相似性匹配中，对于类名和方法
名的匹配（算法 9中的 match_class_name()和 match_method_name），直接将两
个字符串进行余弦相似度度量，如果余弦相似度大于预设的阈值时，两个字符
串被认为是相似的，从而继续进行下一步的匹配。如代码 3.4所示，本文中余弦
相似性度量基于 Thibault Debatty的 Java字符串相似性算法库1进行两个字符串
的余弦相似性度量。在使用余弦相似度度量时，需要设置将字符串转换为子字
符串序列时的子字符串长度 cosineKeyNum。若 cosineKeyNum设置为 2，则字符
串“simple”就将先转换为“si”、“mp”、“le”三个子字符串序列，然后再转成
维度为 3*1的向量（如 [1,0,1]）。通过在本地进行字符串相似度度量，避免了数
据进行网络传输时的耗时。

Listing 3.5: 基于通配符的匹配
1 private boolean wildcardMatch(String string1, String string2){
2 if (string1 .contains(string2) || string2 .contains(string1)){
3 return true;
4 }
5 return false ;
6 }

而基于通配符的匹配则十分简单。原则上是通过将字符串左右添加通配符
“%”然后进行匹配，但在 Java中仅需判断两个字符串是否相互包含于对方，如
代码 3.5中所示。

需要注意的是，每次进行测试代码推荐，都需要读取整个代码语料库。如果
频繁进行测试代码自动复用任务，则需要经常进行与数据库的 I/O操作，且读取
的待测方法列表会极大地占用 Java虚拟机的堆空间，因此，多次测试代码自动
复用任务必须只读取一次语料库中所有待测方法然后重复使用，即语料库中待
测方法列表需要存在一个单例类中。如代码 3.6所示。与拼写校正字典读取方式
类似，语料库中待测方法列表读取类采用了基于双重校验锁的单例模式，防止待
测方法单例MUTCoreModelSingleton在多线程环境下重复初始化（第 716行）。
当需要读取语料库中待测方法列表 mutCoreModelList时，通过调用 getMutCore
ModelListSingleton() 方法，初始化 MUTCoreModelSingleton，通过 mutCoreDao
从数据库中读取数据到mutCoreModelList（第 5行），调用 getMutCoreModelList()
方法获取该列表（第 1719行）。

1https://github.com/tdebatty/javastringsimilarity



3.4 测试代码自动修复 39

Listing 3.6: 语料库中待测方法列表读取
1 class MUTCoreModelSingleton {
2 private volatile static MUTCoreModelSingleton mutCoreModelListSingleton;
3 private final List<MUTCoreModel> mutCoreModelList;
4 private MUTCoreModelSingleton(MUTCoreDao mutCoreDao) {
5 mutCoreModelList = mutCoreDao.findByIsExperiment(0);
6 }
7 public static MUTCoreModelSingleton

getMutCoreModelListSingleton(MUTCoreDao mutCoreDao) {
8 if (mutCoreModelListSingleton == null) {
9 synchronized (MUTCoreModelSingleton.class) {
10 if (mutCoreModelListSingleton == null) {
11 mutCoreModelListSingleton = new

MUTCoreModelSingleton(mutCoreDao);
12 }
13 }
14 }
15 return mutCoreModelListSingleton;
16 }
17 public List<MUTCoreModel> getMutCoreModelList() {
18 return mutCoreModelList;
19 }
20 }

在完成所有的待测方法匹配后，如果没有匹配到语料库中待测方法，则结
束测试代码自动复用流程，即对外部待测方法的测试代码自动复用失败。如果
有匹配到语料库中待测方法，则对这些待测方法代码与外部待测方法代码进行
基于余弦相似度的代码相似度度量，选取相似度最高的待测方法，获取其测试
代码作为目标测试代码进行自动修复。

3.4 测试代码自动修复

在获得推荐的测试代码后，就将进行测试代码的自动修复工作。修复工作
主要解决的是，如果将语料库中待测方法 m1的测试代码 tc进行修改，从而将其
用于测试外部待测方法 m2。因此，测试代码自动修复任务的重点在于如何根据
m1和 m2之间主要特征的差异，修改 tc中相应位置的代码。

由上文中算法 8可知，测试代码推荐的核心部分为依据类名 nameclass、方法
名 namemethod、输入参数类型列表 typesparam 和返回类型 typereturn 进行待测方法
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的匹配，因此外部待测方法和匹配到的语料库中待测方法之间主要特征的差异
就在于 nameclass、namemethod、typesparam和 typereturn。由此可以得到两个待测方法
的主要特征差异分类：

(1) 类名差异。即 nameclass
externel , nameclass

corpus。

其中，nameclass
externel表示外部待测方法的类名，nameclass

corpus表示匹配到的语料
库中待测方法的类名。

(2) 方法名差异。即 namemethod
externel , namemethod

corpus。

其中，namemethod
externel表示外部待测方法的方法名，namemethod

corpus 表示匹配到的语
料库中待测方法的方法名。

(3) 返回类型差异。即 typereturn
externel , typereturn

corpus。

其中，typereturn
externel表示外部待测方法的返回类型，typereturn

corpus表示匹配到的语
料库中待测方法的返回类型。

(4) 输入参数类型列表差异。即 typesparam
externel , typesparam

corpus。

其中，typesparam
externel表示外部待测方法的输入参数类型列表，typesparam

corpus表示
匹配到的语料库中待测方法的输入参数类型列表。

假设外部待测方法的输入参数类型列表和匹配到的待测方法的输入参数
类型列表中只有第 i个参数类型发生改变，则可表示为 typei−param

externel , typei−param
corpus 。

由于此参数名称不同并不会导致测试用例代码编译错误，所以在现在的测
试代码推荐和此处的测试代码自动修复任务均不需要考虑参数名称差异。

根据上述两个待测方法的四类差异，以下将以代码 3.7为例，描述测试代码
自动修复方法主要完成以下四大修复任务：

修复任务一：基于类名差异的测试代码修复。在测试代码中，与类名有关的
部分包括：测试类名、被测对象声明与初始化。在代码 3.7中体现为：

(1) 测试类名从“SearchForARangeTest”调整为“SearchRangeTest”（第 1行）;

(2) 被测对象声明从“SearchForARange solution”调整为“SearchRange solu
tion”（第 2行）;

(3) 被测对象初始化从“solution = new SearchForARange()”调整为“solution =
new SearchRange()”（第 78行）。
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Listing 3.7: 测试代码修复示例
1 public class SearchForARangeTest { //调整为SearchRangeTest
2 SearchForARange solution; //调整为SearchRange solution;
3 int [] nums; //调整为List<Integer> nums;
4 int target ;
5 @Before
6 public void setUp() throws Exception {
7 solution = new SearchForARange();
8 //调整为solution = new SearchRange();
9 nums = new int[]{5, 7, 7, 8, 8, 10};
10 //调整为nums = Arrays.asList(5, 7, 7, 8, 8, 10);
11 target = 8;
12 }
13 @Test
14 public void searchRange() {
15 int [] expected = {3, 4};
16 //调整为List<Integer> expected = Arrays.asList(3, 4);
17 int [] actual = solution.searchForARange(nums, target);
18 //调整为List<Integer> actual = solution.searchRange(nums, target);
19 assertArrayEquals(expected, actual);
20 //调整为assertEquals(expected, actual);
21 }
22 }

修复任务二：基于方法名差异的测试代码修复。在测试代码中，与方法名有
关的部分为被测对象调用待测方法。在代码 3.7中体现为：

(1) 对待测方法实际执行结果 actual的赋值从“solution.searchForARange(nums,
target)”调整为“solution.searchRange(nums, target)”（第 1718行）。

修复任务三：基于返回类型差异的测试代码修复。在测试代码中，与返回类
型有关的部分包括，被测对象执行待测方法的预期结果 expected的声明与初始
化，实际结果 actual的声明类型，以及 Assert系列断言方法的选择。在代码 3.7
中体现为：

(1) expected的声明和初始化从“int[] expected = 3, 4”被调整为“List<Integer>
expected = Arrays.asList(3, 4)”（第 1516行）。

(2) actual的声明从“int[] actual”调整为“List<Integer>”（第 1718行）。
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(3) Assert 系列断言方法从“assertArrayEquals(expected, actual)”调整为“as
sertEquals(expected, actual)”（第 1920行）。

修复任务四：基于待测方法输入参数类型列表的测试代码修复。在测试代
码中，与待测方法输入参数类型列表有关的部分为待测方法输入参数的声明与
初始化。在代码 3.7中体现为：

(1) 待测方法输入参数的类型从“int[]”调整为“List<Integer>”（第 3行）。

(2) 待测方法输入参数的初始化从“nums = new int[]5, 7, 7, 8, 8, 10”调整为
“nums = Arrays.asList(5, 7, 7, 8, 8, 10)”（第 910行）。

测试代码可主要分为四大部分，分别是（1）测试类名，（2）声明测试对象
和待测方法输入参数的类变量，（3）由“@Before”注解标记的完成测试环境和
数据准备的 setUp()方法，以及（4）执行测试任务、声明和初始化待测方法执行
预期结果 expected和实际结果 actual、判断 expected和 actual是否相等的 Assert
系列断言方法的测试方法。而上述四大测试代码修复任务被零散分布在这四大
部分中，因此测试代码自动修复将根据测试代码这四大部分按顺序进行。



3.4 测试代码自动修复 43

Algorithm 10:测试代码自动修复
Data: methodexternel,methodcorpus,TCCcorpus

Result: TCCexternel;
1 TCCexternel;
2 nameclass

externel, namemethod
externel, typesparam

externel, typereturn
externel ←

get_features(methodexternel);
3 nameclass

corpus, namemethod
corpus , typesparam

corpus, typereturn
corpus ← get_features(methodcorpus);

// 识别四大差异
4 di f f_nameclass ← nameclass

externel ⊕ nameclass
corpus;

5 di f f_namemethod ← namemethod
externel ⊕ typesparam

corpus;
6 length← size(typesparam

externel);
7 di f f_type_listparam;
8 for i← 0:length do
9 di f f_typeparam ← get(i, typesparam

externel) ⊕ get(i, typesparam
corpus);

10 di f f_type_listparam ← {di f f_typeparam} ∪ di f f_type_listparam;

11 end
12 di f f_typereturn ← typereturn

externel ⊕ typereturn
corpus;

// 对测试代码四大部分进行修复
13 class_variables← adjust_param_types(di f f_type_listparam, TCCcorpus);
14 before_method← adjust_param_types(di f f_type_listparam, TCCcorpus));
15 test_method← adjust_return_type(di f f_typereturn, TCCcorpus);
16 test_method← adjust_method_name(di f f_namemethod, TCCcorpus);
17 TCCexternel ← class_variables ∪ before_method ∪ test_method;
18 TCCexternel ← adjust_class_name(di f f_nameclass, TCCexternel);
19 return TCCexternel;

如算法 10所示，首先分别提取外部待测方法 methodexternel 和匹配到的语料
库中待测方法 methodcorpus 的四大特征，即类名、方法名、输入参数类型列表和
返回类型（第 23行）。然后依次识别这四大特征的差异（第 412行），即类名
差异 di f f_nameclass、方法名差异 di f f_namemethod、待测方法输入参数类型列表
差异 di f f_type_listparam和待测方法返回类型差异 di f f_typereturn。然后从测试代
码由上而下的顺序，首先依据 di f f_type_listparam 依次进行类变量声明调整（第
13行）和 @Before注解标记的初始化方法 before_method中类变量初始化调整
（第 14行），其次对于 @Test注解标记的测试方法 test_method进行返回类型调
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整（第 15 行）和方法名调整（第 16 行）。然后将类变量声明 class_variables、
before_method、test_method拼接起来（第 17行），然后将测试代码中所有与类
名有关的元素进行调整（第 18行）。

对于输入参数类型列表的调整，本文中所述测试代码自动修复方法首先定
义了一个参数类型转换类 ParamTypeConversion，如代码 3.8，内部属性包括来自
语料库的原始类型 typeFromCorpus、参数名称 name、是否要转换 needConversion、
来自外部的新类型 typeFromExternel四个。在进行具体的测试代码自动修复前，
每一个输入参数均用该类对参数进行重新包装。

Listing 3.8: 参数类型转换类
1 class ParamTypeConversion {
2 String typeFromCorpus; //来自语料库的原始类型
3 String name; //参数名称
4 boolean needConversion; //是否要转换
5 String typeFromExternel; //来自外部的新类型
6 }

当类变量声明部分的待测方法输入参数类型需要调整时，遍历所有类变量
声明，对需要修改的类型进行替换。而在对“@Before”注解标记的初始化方法
进行调整时，由于参数的初始化行为十分多样，因此代码修复工作更为复杂。如
代码 3.7中第 910行：

1 nums = new int[]{5, 7, 7, 8, 8, 10};
2 //调整为nums = Arrays.asList(5, 7, 7, 8, 8, 10);

代码 nums = new int[]{5, 7, 7, 8, 8, 10} 来自语料库，其待测方法的输入
参数 nums 声明的类型为 int[]。而作为被推荐的测试代码，它需要修复的外部
待测方法输入参数 nums声明的类型为 List<Integer>（显然，根据潜在变量类型
转换表 3.1，这样的修复是合理的），因此 nums 的初始化语句需要进行修改，
以修复外部待测方法。即将数组中所有元素 5，7，7，8，8，10提取出来，然
后用列表 Arrays.asList() 去进行包装，则修改后的 nums 初始化语句为 nums =

Arrays.asList(5, 7, 7, 8, 8, 10)，即 nums 的声明和初始化过程要经过 int[] −→
List < Integer >的类型转换。

同样的，若来自语料库的测试代码中，待测方法的输入参数类型为List<Integer>，
且它所修复的外部待测方法同位置的输入参数类型为 int[]，则 nums的声明和初
始化过程要经过 List < Integer >−→ int[]的类型转换。
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如果外部待测方法返回类型与匹配到的语料库中待测方法返回类型需要根
据潜在类型转换表 3.1 进行转换，则对于测试代码中 @Test注解标记的测试方
法，其待测方法预期执行结果 expected的类型和初始化也要进行修复，实际执
行结果 actual仅需进行声明类型修改，如代码 3.7中第 1518行所示：

1 int [] expected = {3, 4};
2 //调整为List<Integer> expected = Arrays.asList(3, 4);
3 int [] actual = solution.searchForARange(nums, target);
4 //调整为List<Integer> actual = solution.searchRange(nums, target);

预期执行结果 expected的声明类型为 int[]，可直接替换为List<Integer>，而初
始化语句为数组 3, 4，需要将数组中元素 3，4提取出来并包装为 Arrays.asList(3,
4)。而对于实际执行结果 actual，其声明类型需从 int[]替换为 List<Integer>，另
外，由于外部待测方法与匹配到的语料库中待测方法的方法名不同，因此 actual
的初始化过程中需要对方法名进行替换。

需要注意的是，当待测方法返回类型需要进行替换时，Assert系列断言方法
很可能也需要进行修复工作。如代码 3.7中第 1920行：

1 assertArrayEquals(expected, actual);
2 //调整为assertEquals(expected, actual);

因为返回类型需要经过 int[] −→ List < Integer > 的转换，所以断言方法
assertArrayEquals()也需要替换为 assertEquals()。原因是，assertArrayEquals()方
法是专门用于比较两个数组是否相等的断言方法，它首先比较两个数组对象的
引用是否相等，然后判断是否为空，再判断两个数组长度是否相等，最后比较两
个数组的值。

因此，如果返回类型为数组形式时，必须使用 assertArrayEquals()，否则会
因为无法比较断言方法中两个元素的数组长度（尽管它们不是数组形式）而报
错。但是 Arrays.asList()本质上是集合类型，因此无法进行数组长度是否相等的
判断。同样的，如果待测方法返回类型要经过 List < Integer >−→ int[]的转换，
则断言方法需要从 assertEquals()替换为 assertArrayEquals()。

在完成类变量、@Before标记的初始化方法和 @Test标记的测试方法关于
待测方法输入参数类型、返回类型和方法名修复后，将这三大部分组装起来，成
为新的测试用例代码 TCCexternel，此时仅需将该测试代码中所有和待测类有关的
部分，如测试类名、被测对象的声明和初始化以及可能存在的待测方法内部类
引用，如代码 3.7中的第 12行与第 78行：
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1 public class SearchForARangeTest{ //调整为SearchRangeTest
2 SearchForARange solution; //调整为SearchRange solution;
3 ...
4 solution = new SearchForARange();
5 //调整为solution = new SearchRange();

至此，测试代码自动修复工作全部完成，获得的最终结果为可复用测试代
码 TCCexternel。

3.5 界面展示

图 3.2: 测试代码自动复用界面

本文中所述的测试代码自动复用技术实现了一个Web应用，如图 3.2所示。
在左侧输入框中输入待测方法的类名和具体代码，点击中间的“测试代码复用”
按钮后，右侧输入框中可自动显示可复用测试代码。

如图 3.3中所示，分别输入待测方法的类名 ZigZag和待测方法的具体代码，
复用的测试代码如 3.4所示，该测试代码可直接在实际项目中测试在左侧输入框
中的待测方法，也可作为测试该待测方法的测试用例代码模板，通过修改其输
入参数 a和 b，以及预期结果 expected，获得新的测试用例。
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图 3.3: 待测方法输入

图 3.4: 复用测试代码结果
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3.6 本章小结

本章采用了总分结构，首先介绍了本文中测试代码自动复用技术的整体架
构以及工作流程，包括代码语料库自动构建，改进后的测试代码推荐以及测试
代码自动修复，然后解释了几个主要名词。其次详细说明了进行测试代码复用
所需要的代码语料库应该如何进行自动构建，主要是如何将待测方法进行解析
和特征提取，从而进行持久化存储用于测试代码复用。接着详细介绍了测试代
码推荐的原理，尤其是新的测试代码推荐算法相比于本人先前工作 HomoTR中
的测试代码推荐算法的优势。然后介绍了在测试代码自动修复阶段需要执行的
四大修复任务，并用一个测试代码修复的具体示例，讲解了这四大修复任务的
具体要求。最后展示了测试代码自动复用技术的Web应用界面和执行测试代码
自动复用的实际结果。



第四章 实验设计与结果分析

根据第三章给出的代码语料库构建与测试代码自动复用技术，本章描述了
基于新构建的代码语料库的测试代码复用实验的实施与结果分析。本章首先描
述了将代码数据集进行标准化以及构建语料库的情况，然后介绍了测试代码自
动复用情况并对结果进行了分析。

4.1 实验数据准备

本文从 github 上选取了两个 Java 项目，项目中的编程题来自 LeetCode1、
InterviewBit2、LintCode3和 GeeksForGeeks4。这些编程题实现的功能往往相似，
可以很好地作为验证相似功能待测方法的测试用例代码能否复用的数据集。

表 4.1: leetcodegouth项目中待测方法
分类 数量 分类 数量

array 51 hashing 16
backtracking 20 heap 8
binary_search 13 linkedlist 13
bit_manipulation 5 math 19
breadth_first_search 10 reservoir_sampling 1
depth_first_search 20 stack 10
design 10 string 39
divide_and_conquer 4 tree 47
dynamic_programming 52 two_pointers 15
greedy 16

本文选取了 leetcodegouth5作为构建语料库的项目，经过第四章第 4.2节的
代码标准化处理和分析后存入语料库，语料库中共收集到 369个待测方法的主
要特征信息及其对应的 369个测试用例代码的主要特征信息，如表格 4.1所示，

1https://leetcodecn.com
2https://www.interviewbit.com
3https://www.lintcode.com
4https://www.geeksforgeeks.org
5https://github.com/gouthampradhan/leetcode
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主要包括数组、回溯、二分搜索、位运算、广度优先搜索、深度优先搜索、设计、
分治、动态规划、贪心算法、哈希、堆、链表、数学、蓄水池采样、字符串、树
和双指针这 19大类方法。

图 4.1: 代码数据集

图 4.1 展示了作为语料库的 leetcodegouth 项目的代码数据集，图中的 Ad
dToArrayFormOfInteger类 addToArrayForm方法实现了数组形式的整数加法，其
中数组 A是按照从左到右的顺序表述整数数字的数组，K是另一个整数，结果
返回 A与 K的和，即 A=[1，2，0，0]，K=34，则 A+K的结果为 [1，2，3，4]。

interviewnagajy6项目则作为实验待测项目，项目中的所有代码经过标准化处
理后，共包含了 217个待测方法，如表格 4.2所示，所属待测方法分类与 leetcode
gouth项目相似，因此可用该项目进行相似或相同功能待测方法的测试代码自动
复用任务。本人先前工作HomoTR也使用了 interviewnagajy项目和 leetcodegouth
项目作为实验数据集。

4.2 代码数据集标准化

要进行测试代码复用，首先得拥有高质量的可复用测试代码，这对测试用
例代码的规范化具有很高的要求。由于开发人员的注意力主要集中在生产代码

6https://github.com/nagajyothi/InterviewBit
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表 4.2: interviewnagajy项目中待测方法
分类 数量 分类 数量

arrays 23 interview 21
BackTracking 8 Linkedin 20
BinarySearch 13 LinkedLists 4
BitManipulation 6 myMath 8
DynamicProgramming 20 myStrings 22
Graphs 10 StacksAndQueues 8
GreedyAlgorithms 7 Trees 21
Hashing 11 TwoPointers 13
HeapsAndMaps 2

上，对测试用例代码的编写往往呈现消极态度 [6, 7]，这在原始数据集中可见一
斑。因此，在构建待测方法及其测试用例代码语料库之前，首先要将测试用例代
码进行标准化处理，使其成为具有规范格式的高质量测试用例代码。

Listing 4.1: 计算 x的 n次幂
1 public class PowXN {
2

3 public double myPow(double x, int n) {
4 if (n == 0) return 1D;
5 return solve(n < 0 ? (1 / x) : x, (long) n < 0 ? ((long) n * -1) : (long) n);
6 }
7

8 public double solve(double x, long n) {
9 if (n == 1) return x;
10 double val = solve(x, n / 2);
11 return val * val * ((n % 2) == 0 ? 1 : x);
12 }
13

14 public static void main(String[] args) throws Exception {
15 System.out.println(1 / new PowXN().myPow(2.00000, -2147483648));
16 }
17 }

代码 4.1 展示了一段待测方法代码示例，该方法实现了 x 的 n 次幂计算，
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myPow()方法是需要进行单元测试的目标方法，代码 4.2是未经标准化的原始测
试用例代码，代码 4.3是经过标准化的测试用例代码。代码数据集中所有的测试
用例代码全部基于 JUnit4测试框架。测试代码标准化主要体现在以下几方面：

(1) 执行待测方法的被测对象变量以及执行测试用例时用到的所有测试输入
数据和中间变量，均被声明为类变量。在标准化前的代码 4.2中，只有执
行待测方法的被测对象变量 solution被声明为类变量。而在标准化后的代
码 4.3中，除了 solution，底数 x和指数 n也被声明为类变量；

Listing 4.2: 原始的 PowXN测试用例代码
1 public class OriginalPowXNTest {
2 PowXN solution;
3 @Before
4 public void setUp() throws Exception {
5 solution = new PowXN();
6 }
7 @Test
8 public void Test3() {
9 double x = 8;
10 int n = 3;
11 double actual = solution.myPow(x, n);
12 double expected = 512;
13 assertEquals(expected, actual , 0.00001);
14 }
15 }

(2) 通过“@Before”注解标记了在测试方法执行前执行的 setUp()方法，该方
法对上述类变量进行了初始化，而非只有被测对象变量 solution;

(3) 通过“@Test”注解标记了执行测试任务的具体测试方法。测试待测方法
执行结果应有一个预期结果变量 expected，在具体测试方法中声明并初始
化该变量。而待测方法实际执行结果则赋值给实际结果变量 actual，若待
测方法返回类型为 void类型，则将需要判断执行待测方法前后是否相等的
变量赋值给 actual。在标准化前的代码 4.2中，无论是 expected、actual，还
是测试输入数据 x和 n，均在测试方法中进行声明和初始化，而在标准化
后的代码 4.3中，测试输入数据 x和 n被声明为类变量，并在 setUp()方法
中得到初始化。
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Listing 4.3: 标准化后的 PowXN测试用例代码
1 public class PowXNTest {
2 PowXN solution;
3 double x;
4 int n;
5 @Before
6 public void setUp() throws Exception {
7 solution = new PowXN();
8 x = 2.00000;
9 n = 10;
10 }
11 @Test
12 public void myPow() {
13 double expected = 1024.00000;
14 double actual = solution.myPow(x, n);
15 assertEquals(expected, actual , 0.0) ;
16 }
17 }

需要补充的是，在代码 4.3中并没有展示初始化方式比较复杂的 expected
变量。如果待测方法的返回类型为一个节点，且还有其他节点连接该节点，
则同样需在该测试方法中初始化其他节点并与 expected进行连接；

(4) 使用 JUnit4测试框架中的 Assert系列断言方法（如 assertEquals()，assert
True()，assertArrayEquals()等）对执行待测方法后的预期结果和实际结果
是否相同进行判断。当 JUnit4测试框架中自带的 Assert系列断言方法难以
满足对预期结果和实际结果的判断要求时，可通过自行实现返回类型为布
尔值的判断预期结果和实际结果是否相同的方法，如下列代码 4.4所示，测
试方法需要测试在移除冗余节点 t1后，以 actual节点作为头节点的链表是
否与以 expected节点为头节点的链表相等。由于原有待测方法没有实现判
断两个链表是否相同的方法，因此在测试用例代码中自行实现 isSameList()
方法，从而判断以 head1和 head2为头节点的两个链表是否相等。

对于作为语料库构建项目的 leetcodegouth项目，本文除了将该项目中已有
的测试代码按照上述标准进行修改，还对所有没有对应测试用例代码的待测方
法进行测试用例代码的补充，从而保证每个待测方法都有对应的测试用例代码
用于进行测试代码复用。
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Listing 4.4: isSameList()方法示例
1 public boolean isSameList(ListNode head1, ListNode head2) {
2 if (head1 == null & head2 == null) return true;
3 if (head1 == null & head2 != null) return false;
4 if (head1 != null & head2 == null) return false;
5 return (head1.val == head2.val) && isSameList(head1.next, head2.next);
6 }
7 @Test
8 public void deleteDuplicates() {
9 ListNode expected = new ListNode(1);
10 expected.next = new ListNode(2);
11 ListNode actual = solution.deleteDuplicates(t1) ;
12 assertTrue(isSameList(expected, actual)) ; //isSameList()方法调用的地方
13 }

此外，还对 leetcodegouth和 interviewnagajy项目中一些数据类型及其初始
化方式进行了标准化。在 Java语言中，基于数组形式的列表是一种使用十分广
泛的集合类型，也因此导致了不同代码间互不相同的初始化或使用方式。本文对
所有基于数组类型的列表的初始化和使用做了标准化处理。在待测方法中，所有
的方法参数类型或返回类型若为基于数组形式的列表，则统一为“List<T>”，T
为原始代码中给出的类型，如果 T为整型，则该参数类型为“List<Integer>”，这
样的好处是在使用测试用例进行测试时，无需因为列表类型不统一而修改代码。
同样的，在所有测试用例代码中，列表类型的初始化统一使用 Arrays.asList()。

在完成代码数据集标准化后，leetcodegouth项目将使用第三章第 3.2节中代
码语料库自动构建方法进行处理，最终得到如图 4.2所展示的代码语料库。

图 4.2 展示了基于 leetcodegouth 项目构建的代码语料库。图中包含了类名
字段 class_name、方法名字段 method_name，输入参数类型列表字段 parame
ter_type，方法返回类型字段 return_type，此外，图中未包含进去的语料库中重
要字段还包含函数代码字段method_code，是否是用于测试代码复用实验的字段
is_experiment等。其中，parameter_type字段的格式为 JSON字符串，如AddToAr
rayFormOfInteger类 addToArrayForm方法的输入参数类型列表为 {”0”：”int[]”，
”1”：”int”}，表示方法的第一个参数类型为整形数组 int[]，方法的第二个参数类
型为整型 int。而所有 leetcodegouth项目的待测方法主要特征信息在数据库中的
is_experiment字段被赋值为 0，表示该记录作为语料库，外部待测方法通过与语
料库中隶属于 leetcodegouth的待测方法进行匹配，匹配成功后推荐其对应的测
试用例代码并进行修复工作。数据库中其余字段在此不一一叙述。
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图 4.2: 代码语料库

此外，在测试代码推荐算法中，有一些数值需要设定：

(1) 在余弦相似度计算中，将字符串转换为以 2个字符为界的序列，如字符串
“ABCD”转换为序列“AB”、“CD”后，将“AB”赋值为 1，将“CD”赋
值为 0，则字符串“ABCD”则被表示为向量 [1，0]。以 2个字符为界的标
准继承自 HomoTR。

(2) 基于余弦相似度计算两个字符串相似性的阈值（在测试代码推荐算法中
的“基于字符串相似性的匹配”阶段）为 0.3。即，若两个字符串 s1 和 s2

经过（1）中所述方法表示为向量 v1 和 v2 后，经过公式 2.2 计算向量 v1

和 v2的夹角余弦值 c作为字符串 s1和 s2的余弦相似度。若 c < 0.3，则认
为 s1和 s2相似。字符串余弦相似度阈值设置为 0.3的标准继承自HomoTR。

4.3 实验设计与步骤

本文的实验，主要目标是验证测试代码复用是否有效，即复用的测试代码
能否直接运行、有多少能直接运行，以及与本人先前工作 HomoTR[16]作对比，
在不考虑测试代码自动修复工作的情况下，本文中所述方法使用的测试代码推
荐算法准确性相比 HomoTR能有多大的提高。

实验将 interviewnagajy项目作为待测项目。该项目中有 217个有效的 Java
类文件，每一个类文件均实现了类名和待测方法中的代码作为实验的输入，即



4.4 实验结果分析 56

外部类名和外部待测方法 m，经过第三章 3.3节的测试代码推荐后可获得与外部
待测方法 m功能相似的语料库中待测方法 m

′ 后，可以进行本文中所述方法的测
试代码推荐算法与 HomoTR测试代码推荐算法的准确性进行比较。然后，将推
荐的语料库中待测方法 m

′ 在语料库中对应的测试代码进行测试代码自动修复工
作，最后将修复结果对待测项目 interviewnagajy中的外部待测方法方法 m进行
黑盒测试，查看能否编译、运行测试用例后是否会出现断言错误。

在整个测试代码自动复用实验过程中，有以下问题需要回答：

问题一：本文中所述的跨项目测试代码自动复用技术的测试代码推荐算法
推荐成功率相比 HomoTR的测试代码推荐成功率能提高多少？

问题二：本文中所述的跨项目测试代码自动复用技术，其测试代码推荐算
法是在哪个阶段实现了待测方法匹配的？这对在未来改进测试代码推荐算法有
何帮助？

问题三：在测试代码推荐算法的基于字符串相似性的匹配阶段，阈值的设
定对待测方法匹配成功率有何影响？

问题四：如果复用的测试用例代码在运行时出现编译错误，其原因是什么？

问题五：如果复用的测试用例代码在执行时出现断言错误，其原因是什么？

4.4 实验结果分析

经过实验验证，得到了图 4.3 的结果。由上文可知，外部待测方法总共有
217个，其中，100个外部待测方法实现了测试代码推荐，约占总数的 46%。而
剩余 117个外部待测方法没有实现测试代码推荐，约占总数的 54%，它们没能
找到与自身功能相似的语料库中待测方法，因此导致测试代码推荐失败。

此外，使用HomoTR的情况下，推荐成功的个数为 61个，仅占总数的 28%。本
文中所述的测试代码复用方法，其测试代码推荐算法的成功率明显高于HomoTR
的测试代码推荐算法。鉴于本文和HomoTR均是面向跨项目测试代码的复用，可
认为本文中所述方法的推荐算法准确性高于 HomoTR。

通过分析本文中所述方法的测试代码推荐成功、但是 HomoTR测试代码推
荐失败的外部待测方法，发现它们均是因为输入参数类型列表和返回类型不同
的。由上文可知，本文中所述方法的测试代码推荐算法应用了松弛算法的理念，
在基于拼写校正的匹配阶段，以及基于字符串相似度的匹配和基于通配符的匹
配阶段，放弃了严格匹配阶段中坚持的输入参数类型列表和返回类型必须相同
的标准，避免遗漏大量能够进行测试代码自动复用任务的待测方法。

由表 3.1可知，如果外部待测方法中输入参数类型列表中含有 List<Integer>
类型的参数，而语料库中实际上与该方法功能相似的待测方法输入参数类型列
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图 4.3: 测试代码推荐结果

表中，相同位置的参数类型为 int[]，则 HomoTR无法将语料库中这个待测方法
进行推荐，但本文中所述跨项目测试代码自动复用技术的测试代码推荐算法能
成功进行推荐。若待测方法的返回类型也出现这种情况，同样会出现 HomoTR
推荐失败但是本文中所述方法推荐成功的情况。这是导致 HomoTR推荐成功率
低于本文中所述方法的根本原因。

问题一的回答：本文中所述的跨项目测试代码自动复用技术的测试代码推荐
算法的推荐准确率为 46%，相比 HomoTR的测试代码推荐准确率 28%而言，
准确率提高了 18%。

图 4.4展示的是测试代码推荐部分，针对外部待测方法，是在哪一阶段匹配
到了语料库中的待测方法。由图中可见，有 5个外部待测方法是在严格匹配阶
段匹配到的，有 5个外部待测方法是在基于拼写校正的匹配阶段匹配到的，剩
余 90个是在基于字符串相似性的匹配和基于通配符的匹配阶段匹配到的，在这
90个中，只有 1个是在基于字符串相似性的匹配未匹配到的情况下，在基于通
配符的匹配阶段匹配到。由此可见，在整个测试代码推荐阶段，基于字符串相似
性的匹配起到了最主要的作用。
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图 4.4: 测试代码推荐待测方法匹配类型

问题二的回答：基于字符串相似性的匹配是外部待测方法匹配到语料库中功
能相似的待测方法最多也是最重要的匹配阶段，今后提高测试代码推荐算法
的准确性，重点将放在改进基于字符串相似性的匹配阶段。

图 4.5 展示了字符串相似性阈值的设置与本文中所述跨项目测试代码自动
复用技术中测试代码推荐算法的待测方法匹配成功率之间的关系。由图 4.4 可
知，绝大部分待测方法匹配结果均在基于字符串相似性的匹配阶段获得测试代
码对应的待测方法，因此下文探讨了字符串相似性的阈值设置对待测方法匹配
成功率的影响。

在图 4.5 中，横轴表示基于字符串相似性的匹配阶段设置的阈值，即两个
字符串的余弦相似度高于 0.3时被判定为相似。纵轴表示阈值从 0.3升到 1.0的
过程中，匹配成功的数量占所有 89个基于字符串相似性的匹配成功数量的百分
比。当阈值设置为 0.3时，能实现全部 89个即 100%的成功匹配，而当阈值提
高到 0.96时，这所有 89个实验案例均无法实现待测方法匹配。

由于在严格匹配、基于拼写校正的匹配、基于通配符的匹配阶段实现待测
方法匹配数量为 11，则当跨项目测试代码自动复用技术的测试代码推荐算法实
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图 4.5: 字符串相似性阈值与待测方法匹配成功率的关系

现和 HomoTR相同的待测方法匹配成功率（匹配到 61个）时，仅需在基于字符
串相似性的匹配阶段匹配 50个，此时阈值设置约为 0.53（匹配成功 49个）之
间。需要注意的是，因此为实现比 HomoTR更高的待测方法匹配成功率，阈值
设置不能低于 0.53。需要注意的是，HomoTR在相同阶段设置的阈值为 0.3。

考虑到阈值设置变化从 0.3到 0.53之间，待测方法匹配数量呈稳定下滑趋
势。且当阈值设置为 0.3时，后续实验显示有大量匹配成功的待测方法，其测试
代码经过修复后能成功对外部待测方法进行测试，因此本文认为阈值设置为 0.3
仍然是合理的。

问题三的回答：在测试代码推荐算法的基于字符串相似性的匹配阶段，阈值
设置越高，待测方法匹配成功率越低。当阈值提高到 0.53时，与 HomoTR的
待测方法匹配成功率基本相同。由于阈值设置从 0.3提高到 0.53的过程中有
大量有效的成功匹配的待测方法被遗漏，因此本文认为阈值仍需设置为 0.3。

图 4.6展示了将推荐后的测试代码进行自动修复后，对外部待测方法进行测
试后的情况。在这 100个进行自动修复的测试用例代码中，有 1个测试用例编
译失败，29个测试用例执行失败，剩下 70个测试用例成功执行，直接复用成功
率为 70%。由此可见，本文中所述方法的测试代码自动修复工作在当前待测方
法项目中是行之有效的。不过，29个测试用例执行失败并不代表本文中所述的
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图 4.6: 测试代码复用结果

测试代码自动复用技术在应用于这些测试用例所对应的外部待测方法时没有效
果，下文将详细讨论。

检查编译失败的测试用例代码后发现，两个待测方法所在的待测类均为
LRU 缓存的模拟实现。但是两个待测类是基于不同的数据结构进行实现，一
个基于双向链表 DLinkList进行实现，另一个基于节点 Node进行实现，造成了
代码实现逻辑上的不同，最终导致代码无法编译。

问题四的回答：造成复用的测试代码编译失败的原因为，测试代码中调用了
外部待测方法所在类中不存在的方法。

图 4.7展示了通过编译但是测试未通过的各类型测试用例的比例。由图中可
知，在 29个未通过的测试用例中，有 5个是通过测试检测出外部待测方法中的
错误，即原有的待测方法代码中存在缺陷，主要包括：

(1) 代码健壮性不足，逻辑不严谨，被特定测试用例检测出某些条件不满足；
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图 4.7: 测试未通过原因

(2) 方法没有正确实现预期功能（并非健壮性不足）；

(3) 定义了内部类但没有重写 hashCode()方法和 equals()方法，导致内部类对
象无法进行正常比较。

但是，由于测试用例成功检测出了外部待测方法代码中的缺陷，本文中所
述的测试代码自动复用技术针对这 5个外部待测方法显然是有效的。

由图 4.7可知，有 11个测试用例出现错误的原因在于，外部待测方法和语
料库中匹配到的待测方法，功能相近，但是具体条件有所不同。表 4.3展现了一
系列功能类似但是存在不同条件的外部待测方法列表。

这 11个能够编译、功能相近但测试未通过的测试用例，待测项目 interview
nagajy中含有与它们功能相近、但是成功通过复用的测试代码进行测试的待测
方法，它们其中一部分被汇总并展示在表 4.3中。由表 4.3可发现，序号为 14、
56、710、1112、1314的五组待测方法，组内各方法间实现的功能极其相似，
但是各自的限制条件并不相同。如不同限制条件的子数组、数字组合中数字能
否重复选取、买卖股票的次数、数组中重复元素出现次数、是先序还是后序遍历
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等等。这导致了即便测试用例的输入数据是相同的，其方法输出的结果也是不
同的。但是测试代码复用往往给语料库中推荐的测试用例往往是同一个，这导
致了测试用例的预期值与待测方法输出的实际值不同，且主要是因为预期值并
非是用来测试待测方法正确实现自身功能的预期值。

分析剩下三个测试用例代码执行失败的案例。第一个是因为，外部待测方
法执行结果是数组中元素的次序（从 1开始），匹配到的语料库中待测方法执行
结果是数组中元素的下标（从 0开始），导致测试代码执行失败，及时它们实现
了相同的功能。第二个是因为，外部待测方法的功能为判断是否为素数，而匹配
到的语料库中待测方法的功能是统计素数个数，因此认为这两个待测方法功能
相似。第三个是因为，外部待测方法的功能是找到数组中第 K小的数，而匹配
到的语料库中待测方法的功能是找到数组中第 K大的数，因此也认为这两个待
测方法功能相似。

尽管以上 11个测试代码复用案例中测试用例代码执行失败，但这样的测试
代码复用仍然是十分有价值的。在测试代码推荐领域，推荐的测试代码往往只
能作为参考，但在本文中所述的测试代码复用场景下，测试代码已经完成了自
动修复工作，仅仅是测试用例的预期值错误，对测试人员而言，只需要修改输入
的测试数据就能就能正常对待测方法进行测试。

而在图 4.7中通过编译、测试未通过、且功能迥异的 12个测试用例，这些
完成自动修复的测试用例代码，本质上在测试代码推荐阶段就不符合要求。在
测试代码推荐阶段，测试代码推荐算法并没有在语料库中匹配到实际上功能相
似或相同的待测方法，则这些待测方法所对应的测试用例代码对测试代码复用
没有实际意义，因此可以理解为测试代码复用失败。

主要原因可能有以下两点：（1）语料库规模不够大，没有收集到与外部待
测方法功能相同或相似的待测方法及其测试用例代码；（2）测试代码推荐算法
的准确性有待提高，匹配到的语料库中功能差别很大的待测方法没能过滤。

对于图 4.7中仅有的一个其他原因导致测试未通过的测试用例。其中一个是
由 Java语言自身特性导致的，在测试用例代码中由 Array.asList()方法创建的列
表无法直接进行元素添加操作，因为这个列表在初始化时被设置了长度，若在
待测方法代码中出现向列表中添加元素的操作，会导致测试执行时出现了“不
支持的操作异常”——UnsupportedOperationException。解决这个问题是十分容
易的，只需将初始列表的方法从 Arrays.asList()人工修改为 new ArrayList<>()并
一一添加元素即可。因此，这个复用的测试用例代码也可以认为是有效的。
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表 4.3: 功能相似的外部待测方法列表

序号 类名 方法名
测试
通过

方法功能

1 MaxProductPair maxProduct 否 两个数对乘积差最大值

2 MaxProd maxProduct 是 非空连续子数组的最大乘积

3 MaxProduct3 maxp3 否 长度为 3的最大子数组乘积

4
MaxProductSub
Array

maxProduct 是 非空连续子数组的最大乘积

5 Combination
combination
Sum

是
和为目标数的所有数字组合
(数字可重复选取)

6 Combination2
combination
Sum

否
和为目标数的所有数字组合
(数字不可重复选取)

7 Stocks1 maxProfit 否 一次买卖股票最大利润

8 Stocks2 maxProfit 否 多次买卖股票最大利润

9 Stocks3 maxProfit 是 至多两次买卖股票最大利润

10 StocksK maxProfit 否 至多 k次买卖股票最大利润

11
RemoveDuplicat
es

removeDupli
cates

否
删除数组中重复元素，使其
最多出现 1次

12
RemoveDuplicat
es2

removeDupli
cates

是
删除数组中重复元素，使其
最多出现 2次

13 PostOrder
postOrderTr
aversal

是 后序遍历

14 PreOrder
preOrderTra
versal

否 先序遍历

问题五的回答：复用的测试用例代码出现断言错误主要分为两种情况。假设
测试用例的输入为 input，执行待测方法后的预期结果为 expected。
第一种情况为，外部待测方法 m和原始测试用例代码对应的语料库中待测方
法 m

′ 功能十分相近，但是有具体的限制条件区别，导致测试用例的预期结
果 expected不同，因此复用的测试用例代码只存在 expected不合理的情况。
第二种则是因为外部待测方法 m 和原始测试用例代码对应的语料库中待测
方法 m

′ 想要实现的功能完全不同或差别很大，导致具体的逻辑实现差距很
大，因此复用的测试用例代码，其输入 input和预期结果 expected均不合理。
对于第一种情况，本文认为测试代码复用结果仍然有效，对于第二种情况，
本文认为测试代码复用结果无效。
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综上所述，对于 217个案例，有 100个实现了测试代码的成功推荐，测试代
码推荐成功率为 46%，相比之下 HomoTR只有 28%能推荐成功，因此本文中所
述的测试代码自动复用技术的测试代码推荐算法准确性相比 HomoTR有显著提
升。而对于 100个成功推荐测试代码的案例，经过自动修复后，其中 87个案例
的测试代码经过修复，可以让外部待测方法成功通过测试、检测出错误或是只
需经过简单的测试输入纠正就能正常使用，修复成功率为 87%。跨项目测试代
码自动复用的真实成功率为 40%。

Listing 4.5: 判断是否是回文串代码（1）
1 public class Palindrome{
2 public static int isPalindrome(String A) {
3 if (A == null || A.length() == 1)
4 return 0;
5

6 A = A.replaceAll(”[^a-zA-Z0-9]”,””).toLowerCase();
7 int n = A.length();
8 System.out.println(A);
9 for( int i = 0; i < n/2; i++){
10 if (A.charAt(i) != A.charAt(n-1-i))
11 return 0;
12 }
13 return 1;
14 }
15 }

其他复用失败原因分析：根据对 117个在测试代码推荐阶段就失败案例进
行分析，发现了按照人脑思维应该能实现测试代码自动复用，但是在实验中却
没有复用成功、甚至没能进入测试代码修复阶段的案例。代码4.5表示的是对于
一个给定的字符串，验证它是否是回文串，只考虑字母和数字字符，可以忽略字
母的大小写。这个待测方法来自待测实验项目。我们可以看到，该方法的输入
参数类型是 String，返回类型为 int。若返回 0，则表示输入的字符串 A不是回文
串，若返回 1，则表示输入的字符串 A是回文串。

代码 4.6展示的是来自语料库的一个待测方法，它实现的功能和代码 4.5完
全一样，唯一的不同是其方法返回类型为 boolean，即方法返回 true时表示输入
的字符串 s是回文串，方法返回 false表示输入的字符串 s不是回文串。但是，待
测跨项目测试代码自动复用技术无法在语料库中匹配到代码 4.6，原因是它和代
码 4.5的方法返回类型不同。
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Listing 4.6: 判断是否是回文串代码（2）
1 public class ValidPalindrome {
2 public boolean isPalindrome(String s) {
3 if (s == null || s .isEmpty()) return true;
4 s = s.toLowerCase();
5 for ( int i = 0, j = s.length() - 1; i < j; ) {
6 char f = s.charAt(i);
7 char l = s.charAt(j);
8 if (!( f >= ’a’ && f <= ’z’) && !(f >= ’0’ && f <= ’9’)) {
9 i++;
10 continue;
11 }
12 if (!( l >= ’a’ && l <= ’z’) && !(l >= ’0’ && l <= ’9’)) {
13 j --;
14 continue;
15 }
16 if ( f != l) return false ;
17 i++;
18 j --;
19 }
20 return true;
21 }
22 }

图 4.8展示了 100个完成测试代码自动复用（不考虑能否编译成功）的任务
耗时。其中，横坐标是任务序号，从 1到 100，纵坐标是任务耗时，单位为毫秒。
由图中可知，绝大部分测试代码自动复用任务耗时在 100毫秒到 200毫秒之间，
因此在当前语料库规模的情况下，本文中所述的测试代码自动复用技术性能是
可以肯定的，小于 1秒的复用时间并不会带来特别显著的等待。不过，若语料库
规模进行了大规模扩充，且考虑了基于不稳定网络传输数据的耗时，若将该技
术进行大规模落地应用，实际性能有待后续考量。

4.5 有效性威胁

出于对测试代码自动复用技术准确性的考量，本节对实验可能存在的偏差
做出了讨论。

其一是对代码语料库规模的担忧。对于外部待测方法 m，只有在语料库中
的确存在功能相似的待测方法 m

′ 时，才可能正确匹配到 m
′，然后将其对应的测
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图 4.8: 测试代码自动复用耗时

试代码进行推荐和自动修复。因此，若想提升测试代码自动复用的准确性，对代
码语料库规模的扩充十分必要。但是，扩充代码语料库规模后，对语料库的搜
索速度会变慢。尽管当前测试代码自动复用技术已使用一些方法加快搜索速度，
语料库扩充后性能仍有待考察。

其二是用余弦相似性度量两段代码相似性的有效性。即对外部待测方法代
码与匹配到的语料库中待测方法代码进行余弦相似度度量，取相似度最高的待
测方法的测试代码作为测试代码推荐的结果。在所有实验对象中，尽管这个方
法有效的筛选掉了一部分的确不符合要求待测方法，但是在个别实验中，如表
4.3中的第 6个待测方法即 Combination2类的 combinationSum()方法 m，在测试
代码推荐阶段，筛选掉了语料库中与其实现相同功能的待测方法，最后匹配的
是与表中第 5 个待测方法即 Combination 类的 combinationSum() 方法功能相同
的待测方法 m′。显然，m′的测试用例的测试数据无法直接复用于测试 m，造成
Combination2类的 combinationSum()方法没能通过测试用例。不过，如前所述，
此次实验中复用的测试用例代码仍然是有效的，只是基于当前测试输入数据，待
测方法执行的预期结果不符合实际。
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4.6 本章小结

本章介绍了测试代码自动复用技术的实验情况。包括实验数据准备、代码
数据集标准化、实验设计与步骤和实验结果分析，最后进行了有效性威胁的讨
论。在实验数据准备章节，介绍了数据来源以及部分代码展示。在代码数据集
标准化章节，用一个待测方法和它进行代码标准化前后两段测试用例代码的区
别讲解了代码数据集标准化的具体要求。在实验设计与步骤章节简介了实验流
程以及需要考虑的五个问题。在实验结果分析章节用图表展示了跨项目测试代
码自动复用技术在测试代码推荐阶段的成功率以及与本人先前工作 HomoTR相
比的优势，根据测试代码自动复用流程中各阶段的具体细节，分析了参数设置
对测试代码自动复用任务的影响以及复用的测试用例代码执行失败的原因，进
而回答了之前需要考虑的五个问题，同时展示了测试代码自动复用技术的性能。
最后讨论了测试代码自动复用技术的有效性威胁。
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5.1 总结

进入互联网时代，软件走进千家万户。人们对各种软件需求的日益增长，也
对软件开发的效率和质量提出了更高的要求。一些开发和研究人员利用软件复
用的思想，提高软件的质量和开发效率，而在占据软件开发工作一半以上时间
的软件测试阶段中，自然也会应用复用思想。测试复用可以让测试人员借鉴前
人经验，提高测试效率和可靠性，降低软件成本，一定程度上解决测试人员经验
不足的问题。但是大部分测试用例复用的案例是对测试需求和测试用例设计文
档的复用。本文中所述方法和技术是对测试代码的复用，包含了用于测试代码
复用的代码语料库自动构建、测试代码推荐和测试代码自动修复三部分。其中，
测试代码推荐是对测试代码复用思想的一种具体实现，而测试代码自动修复是
为了让复用的测试代码能够在黑盒测试中直接运行。

进行跨项目测试代码自动复用首先需要拥有高质量的代码语料库，因此需
要对代码数据集进行标准化处理。本文中所用数据集仍然使用了本人先前工作
HomoTR中使用的代码数据集，并对数据集中所有待测方法的测试用例代码按
照统一的标准进行修改，同时对缺少测试用例代码的待测方法进行了测试用例
代码补充的工作。

其次在代码语料库构建阶段，本文利用开源工具 JavaParser对数据集中代码
进行分析和特征提取。通过分析代码结构尤其是方法调用关系，识别出待测方
法，对其进行进一步的解析，提取出它的主要特征，将这些主要特征组装成待测
方法模型存入代码语料库。同时，也对待测方法的测试代码进行相似的解析工
作，将其主要特征信息组装成测试代码模型存入语料库中。

然后在测试代码推荐阶段，针对 HomoTR中存在的缺陷，本文对待测方法
匹配条件做出了改进。除了严格匹配与 HomoTR相同外，在基于拼写校正的匹
配、基于字符串相似性的匹配和基于通配符的匹配阶段，都对方法输入参数类
型列表和返回类型进行了松弛处理，从而避免遗漏应该在语料库中匹配到的待
测方法。同时，在基于字符串相似性的匹配阶段，考虑到使用外部服务进行语义
相似度匹配会提高系统不稳定性以及本质上使用 Word2Vec 进行语义相似度匹
配也是基于余弦相似度，因此本文中的测试代码推荐算法直接使用余弦相似度
进行字符串相似性度量。
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最后在测试代码自动修复阶段，本文通过对测试代码推荐阶段获得的测试
代码进行基于类名、方法名、方法输入参数类型列表和返回类型的自动修复，使
得复用后的测试代码大都能正常运行，通过测试、检测出失败或是作为测试用
例代码模板对待测方法进行测试用例的扩充，极大地减少了对测试代码进行复
用时的人工修改成本。

在实验阶段，本文中所述跨项目测试代码自动复用技术的测试代码推荐相
比 HomoTR体现出更高的准确性。本文基于两个由不同人编写、但是内容中存
在相似或相同功能的项目进行实验。其中一个项目用于构建代码语料库，另一
个项目作为实验待测项目。对于所有 217个实验案例，在测试代码推荐阶段，跨
项目测试代码自动复用技术的测试代码推荐算法获得了 46%的测试代码推荐成
功率，相比 HomoTR的 28%具有很大的提高。在对这推荐成功的 46%即 100个
测试用例代码进行自动修复后，有 70个执行成功，另有 17个虽然执行不成功
但是经过核查待测方法的具体代码确认其仍然有效，即测试代码修复成功率为
87%。综上，跨项目测试代码自动复用真实成功率为 40%。

5.2 未来工作展望

本文实现的跨项目测试代码自动复用技术，虽然相比先前工作 HomoTR有
较大提升，但如前所述存在有效性威胁，因此仍然有可以改进的点：

第一是语料库规模可以继续扩大。跨项目测试代码自动复用技术的复用成
功率，除了自动修复工作是否合理外，根本上取决于语料库中是否有和需要测
试代码的外部待测方法具有相似或相同功能的待测方法，因此提高复用成功率
肯定要扩充语料库规模。本文提供了极其方便的代码语料库自动构建方法，可
以很方便进行语料库规模扩充。不过，提升语料库规模自然会影响测试代码推
荐性能，将来视实际情况可能需要改进推荐算法提升性能。

第二是测试代码推荐的标准，现有方法主要依据待测方法的类名、方法名、
输入参数类型列表、返回类型匹配到候选待测方法列表，然后对候选待测方法
列表中每一个方法的代码与外部待测方法的代码进行余弦相似度度量并排序，
将相似度最高的候选待测方法对应的测试代码作为将要被复用的原始测试代
码进行自动修复。考虑到目前在程序理解领域有一些前沿技术正在实验中，如
Code2Vec [90]、Code2Seq [91]等，将来这些技术若真正成熟，可用于对待测方
法的功能进行理解，从而改变测试代码推荐的标准。

第三是待测方法及其测试用例代码的特征提取。目前主要通过 JavaParser对
代码进行解析，提取出关键特征如类名、方法名、方法输入参数类型列表、返回
类型和关键部分代码。未来可对代码分析工作进行改进，用更合理的方式提取
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出代码中的关键特征信息并以此来构建代码语料库，从而更好地支持后续的测
试代码推荐过程。

第四是测试代码自动修复阶段，目前的自动修复方法并未修改原始测试数
据，对于那些符合要求但是因为测试数据错误导致断言失败的测试代码仍然判
断为测试代码自动复用有效。但在工业场景中，若能自动将不合理的测试数据
修复为合理的测试数据，能够进一步降低人工修改成本，因此在测试数据修复
等方面可以继续改进。
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