出國報告（出國類別：國際會議）
出席「2014年第36屆ICSE軟體工程國際研討會」

服務機關：財政部財政資訊中心
姓名職稱：許志安助理程式設計師 

派赴國家：印度
報告日期：103年8月21日

出國時間：103年6月3日至6月7日
摘　要
第36屆ICSE軟體工程國際研討會(36th International Conference on Software Engineering)於2014年5月31日至6月7日假印度海德拉巴國際會議中心（Hyderabad International Convention Centre, India）舉行。
本屆ICSE研討會主要涵蓋6項主要議題：1.研究論文發表（Research papers presentation）、2.軟體工程實務（Software Engineering In Practice，SEIP）、3.軟體工程教育與培訓(Software Engineering Education and Training，SEET)、4.嶄新構想與新興研究（New Ideas and Emerging Results，NIER）、5.研究展示（Research demonstrations）、6.未來軟體工程發展趨勢（Future of Software Engineering，FOSE）。 
本次大會邀請美國卡內基美隆大學（Carnegie Mellon University）James D. Herbsleb教授演講社會科技之協同運作（Socio-Technical Coordination），James以火星氣候探測者號(Mars Climate Orbiter)上之飛行系統軟體使用公制單位，與地面操作人員輸入之推進器參數使用英制單位為例，說明倘兩者未能有效協同合作，最終將導至此一大型專案走向失敗之途，從而引導出軟體工程中針對相依性工作應有效管理之重要性。同時，鑒於資訊科技與企業組織結構之多樣性及變異性，教授於會中提出一套以決策網路為運作基礎之協同合作理論，期可協助專案成員（如架構管理人員、開發人員、行政管理人員等）以此分析模式建立合作樣式，俾順利達成各項預期目標。
本篇報告主要分為3部分，第一部分說明參加本次會議的目的及過程，第二部份則是會議內容摘要，最後部分則為職本次參與研討會之心得與建議事項。
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壹、目的

　　ICSE為全球首屈一指之軟體工程會議，主要針對學術界及產業界人士，以論壇形式就相關軟體工程領域最新發展趨勢、創新研究、實務相關應用經驗等主題進行展示與研討。歷次會議主題大抵涵蓋研究論文發表、軟體開發經驗報告分享、研習課程、軟體設計技術輔導以及軟體競賽等。
本次出國目的
本次參訪重點為「未來軟體工程發展趨勢」、「軟體工程教育與培訓」，以及「研究展示」等三部分。鑑於本中心主責全國財稅系統之建置開發，自98年開始著手規劃「賦稅資訊系統整合再造更新整體實施計畫」，至101年10月下旬起各系統陸續完成上線，順利達成此一艱鉅目標誠屬不易，惟本中心向以提供優質創新服務為宗旨，並致力於促進政府施政服務電子化，為善用新科技對內強化員工核心職能、提昇機關行政效率，對外可有效歸納民意提供民眾有感服務並創造公益、彰顯公義，期可藉相關研討會汲取新知與各方先進經驗，俾賡續拓展本中心業務。
貳、過程
第36屆ICSE軟體工程國際研討會(36th International Conference on Software Engineering)於2014年5月31日至6月7日，假印度海德拉巴國際會議中心（Hyderabad International Convention Centre, India）舉行，其中5月31日至6月3日為主會議前置作業，6月4日至6月6則為主會議階段。
  本屆ICSE有6項主要議題：1.研究論文發表（Research papers presentation）、2.軟體工程實務（Software Engineering In Practice，SEIP）、3.軟體工程教育與培訓(Software Engineering Education and Training，SEET)、4.嶄新構想與新興研究（New Ideas and Emerging Results，NIER）、5.研究展示（Research demonstrations）、6.未來軟體工程發展趨勢（Future of Software Engineering，FOSE）。
1、 軟體工程國際研討會(ICSE)介紹

(1) 軟體工程國際研討會(ICSE)
軟體工程國際研討會（ICSE）始於1975年，當時第1屆會議全稱為NCSE(1st National Conference on Software Engineering)，在美國華盛頓特區舉辦，第二屆才改名為ICSE（International Conference on Software Engineering），其目標在於促進軟體工程領域之發展，包括1.提供論壇供新興軟體工程研究成果之發表及研討、2.提供軟體工程工具、實務及相關研究領域之評估、3.提供研究團體來研討軟體工程應用系統所面臨之問題、4.鼓勵國際團體交換軟體工程技術與經驗。
為滿足各式各樣廣大相關團體（包括業界人士、研究者、教育界及一般使用者）之不同需求，歷年來ICSE會議主要區分3大部分：1.技術研討（Technical program）、2.小班制研討（Tutorial program）、3.軟體工具展示博覽會（Tools fair）。同時爲長期監控計畫進度，確保會議成功，ICSE業成立推動委員會（Steering Committee）負責規劃歷次會議、評估各屆會議執行成效，並機動執行改善措施以達成會議目標。
(2) 會議主題範圍
本次會議討論主題涵蓋以下範圍：
1. 研究論文發表（Research papers presentation）
(1) 軟體工程觀點(Perspectives on Software Engineering)

(2) 軟體測試（Software Testing）
(3) 軟體塑模（Software Modeling）
(4) 組態管理（Configuration Management）
(5) 軟體工程之社會面觀點（Social Aspects of Software Engineering）
(6) 軟體修復（Software Repair）
(7) 正規化分析（Formal Analysis）
(8) 軟體認知（Software Understanding）
(9) 預測（Prediction）
(10) 同步（Concurrency）
(11) 行動應用系統與能源管理（Apps and Energy）
(12) 程式碼合約、不變量及強固性（Code Contracts, Invariants, and Robustness）
(13) 搜尋與應用系統介面（Search and APIs）
(14) 可調適式系統（Adaptive Systems）
(15) 建立與package管理（Build and Package Management）
(16) 資料探勘（Mining）
(17) 自動錯誤偵測與修復（Automated Bug Detection and Repair）
(18) 測試與符合性驗證（Testing and Conformance Verification）
(19) 塑模與介面（Modeling and Interfaces）
(20) 行動應用系統與驗證（Apps and Verification）
(21) 符號執行（Symbolic Execution）
(22) 重構與逆向工程（Refactoring and Reverse Engineering）
2. 軟體工程實務（software engineering in practice，SEIP）

(1) 相依性、安全性與可靠性（Dependability, Safety, and Reliability）
(2) 流程與敏捷式開發（Processes and Agile Development）
(3) 軟體測試與分析（Software Testing and Analysis）
(4) 正規化系統開發（Formal Development）
(5) 組態與需求（Configuration and Requirements）
3. 軟體工程教育與培訓(software engineering education and training，SEET)

(1) 大規模開放性線上課程之教訓與訓練（MOOCs in Education and Training）
(2) 協同式指導與訓練（Collaborative Teaching and Training）
(3) 企業需求與創新教學方法（Industry Needs and Innovative Teaching Methods）
(4) 學生軟體專案之改善（Improving Student Software Projects）
(5) 敏捷、漸進式學習（Agility and Progressive Learning）
4. 嶄新構想與新興研究（new ideas and emerging results，NIER）

(1) 共同合作與雲端運用（Collaboration and Cloud）
(2) 測試與進化（Testing and Evolution）
(3) 軟體工程之人力投入與調適（Human Inputs in Software Engineering and Adaptation）
(4) 學習與探勘（Learning and Mining）
(5) 程式錯誤與失敗（Bugs and Failures）
(6) 流程面與社會面（Process and Social Aspects）
5. 研究展示（research demonstrations）

(1) 自動化程式設計支援（Automated Programming Support）
(2) 程式開發與研究人員應有之軟體認知（Software Understanding for Programmers and Researchers）
6. 未來軟體工程發展趨勢（Future of Software Engineering，FOSE）
(1) 軟體工程之行動運算（Software Engineering for Mobility）
(2) 軟體架構（Software Architecture）
(3) 軟體服務（Software Services）
(4) 軟體可追溯性（Software Traceability）
(5) 策劃大量資料之解決方案（Engineering Big Data Solutions）
(6) 社群媒體之進化與革新（The (R)Evolution of Social Media in Software Engineering）
(7) 軟體測試（Software Testing）
(8) 軟體進化與維護（Software Evolution and Maintenance）
(9) 軟體工程與自動推論（Software Engineering and Automated Deduction）
(10) 終端用戶軟體工程應用之未來（Future of End-User Software Engineering）
(11) 大規模開放性線上課程之過去、現在、未來及其相關應用領域（The Past, Present, and Future of MOOCs and Their Relevance to Software Engineering）
2、 舉辦地點簡介-印度海德拉巴
海德拉巴是印度中部安德拉邦的首府，為印度第六大城市，佔地650平方公里，其以富饒之歷史、建築、清真教寺、廟宇、多元宗教語言而著稱，人口共680餘萬人，為僅次於邦加羅爾之印度第二大軟體工業城，因資訊產業發達，為國際人士稱為Cyberabad（Cyber city），同時海德拉巴正好位於印度大陸正中央，故由該地至印國全國各地幾乎等距，可做為提供前往東方現代國家與中東之路。

海得拉巴是印度較早發展通訊技術的城市。完善的基礎建設使海得拉巴成為軟體發展、企業流程委外和生物技術的基地，城市西南郊有座軟體工業園區，已有INFOSYS、微軟、甲骨文等多家大企業進駐，除資訊科技產業外，海德拉巴既是生化科技及醫藥原料製造公司的研究室所在地，同時也是珍珠、珍珠加工、銀手工業等其他手工業之中心。

本次ICSE會議舉辦所在地為印度海德拉巴國際會議中心(Hyderabad International Convention Center, HICC) ，佔地15公畝，由法國飯店管理集團Accor所管理，為第一個依特定目的而建造之最先進會議場所，所有廳館室內使用面積共6,480平方公尺，可間隔成6個較小之廳館，供不同會議規模及展覽之用。Novotel則毗鄰HICC，為一家5星級擁有287間客房之飯店，此外，HICC也是一個經綠色地球認證之會議中心。
參、第36屆ICSE國際研討會內容
1、 開場演說
(1) 題目：社會科技之協同運作（Socio-Technical Coordination）
(2) 主講人簡介：James D. Herbsleb是美國卡內基美隆大學（Carnegie Mellon University）軟體研究系所之教授，專精軟體工程、電腦化協同運作及社會科技系統。James擁有心理學、法學博士及計算機科學碩士學位，其研究成果多次獲得ICSE獎項，包含2010年最具影響力論文獎、2011年ACM傑出論文獎。二十年來，James持續與同事及其部屬努力鑽研人類協同運作與軟體使用間之複雜動態關係。
(3) 內容摘要：
主講人於會議之始，以火星氣候探測者號(Mars Climate Orbiter)上之飛行系統軟體使用公制單位牛頓計算推進器動力，而地面人員輸入的推進器參數則使用英制單位，因兩者未能有效協同合作，最終導致此一大型專案走向失敗為例，引導出軟體工程中針對相依性工作(方法、流程、工具、產品架構等)應有效管理之重要性。

接續說明模組化策略係建立多種設計準則來規範元件介面與功能如何運作，惟此類解決方案之適宜性與有效性卻受限於現今資訊科技與組織結構之多樣性（動態虛擬組織）與變異性，時常無法與時俱進、貼切組織需求。且現今尚缺乏理論闡明各模組化元件為何、如何彼此相互運作，及各種模組化策略應如何進行調校與互補，才能有效溝通合作，故James於會中提出一套以決策網路為運作基礎之協同合作理論，期可協助專案成員（如架構管理人員、開發人員、行政管理人員等）協力合作共同達成專案目標。
於演講末段，主講人強調本研究只是開端，因應不同之決策模型與限制，以及未來嶄新科技架構之演進，加上各種替代互補方案之可能組合，如何持續規劃、修正及調校將是持續研究課題之一。
2、 會議論文
因本次研討會場次非常之多，僅就部份挑錄其中一篇撰寫，其餘論文請參見附錄。

題目：有關軟體測試之學術研究紀錄(2000–2014)
Software Testing: A Research Travelogue (2000–2014)
(1) 發表人：Alessandro Orso (Georgia Tech, USA)

Gregg Rothermel(University of Nebraska-Lincoln, USA)
(2) 內容摘要（Abstract）：

儘管近幾十年來，在許多研究、從業人員努力下，已有為數眾多之軟體品質確保技術，但為了評估並改善軟體品質，測試仍舊是最廣泛被實踐和研究的方法之一。本文目的旨在闡述自2000年後，部份於軟體測試研究主題上最顯著之研究成果，同時，提出在軟體測試領域，可能將出現的重大挑戰與契機。為兼採各方觀點，並跳脫個人自身偏見，本文接觸超過50位與測試研究領域有關之同事，並請他們就下列兩問題提供見解：

· 自2000年後，對軟體測試領域最顯著之貢獻為何?

· 未來於軟體測試領域研究上，最重大之挑戰與契機為何?
本文約收到30位同事之回應，雖然同事熱烈回應有助於引導、確認本文之研究主題，惟宥於研究時間限制，本研究尚無法涵蓋所有相關且專精此領域之研究資料。然而，本研究所採行之研究方式不僅反應本研究小組觀點，也涵蓋眾多軟體測試社群之大部分觀點。
1. 導言（Introduction)
如前揭所述，本文並非首篇企圖評議軟體測試中有關未來嶄新、可能發展方向之論文。本屆FOSE主題中，另有Mary Jean Harrold於2000年論文「Testing：A Roadmap」及Antonia Bertolino於2007年之論文「Software Testing Research：Achievements,Challenges,Dreams」，有興趣讀者可參閱相關文獻以窺全貌。正如作者Mary Jean Harrold於其論文中所述－軟體品質將成為軟體產業得否取得競爭優勢之判定準則－此點無庸致疑，「測試」迄今依舊為最廣泛被實踐和研究的方式，也是一直最被軟體工程廣泛研究的主題之一。身為本篇論文作者，為了可在相關主題上彙集最大共識，並跳脫個人自身偏見，本文聯繫了超過50位與測試研究領域有關之同事，並請他們就下列兩問題提供見解：

· 自2000年後，對軟體測試領域最顯著之貢獻為何?

· 未來於軟體測試領域研究上，最重大之挑戰與契機為何?

囿於事前規劃所限，本文僅得提供相當緊迫之回應期限，而依據約30同事之回應結果，本文以關鍵字「test」、「testing」等過濾回應內容後，下圖可略窥有關測試主題上最被觀注之相關「字群雲」
[image: image1.png]tion

=
—_— machine
®  poystemprofiles O olzation
faultg  gminingpractical §  combinatorial

|’Srandom8ﬁ“"s Processigeas
mature community Sarch-base sCoverage

cargrrectnessa lication e e
or_acleindustrpypempwlcal zpracticer
re i caticae real regression:2
verification € mg uality E ooptimization
sgeneratlon gquality = & relabiity
model-based =5 security S Epeople
different ~Sautomated
distributed %3 5

e




本文以最常出現之頻率字群做出優先序排列，據以分類出「學術研究成果」及「實務應用成果」兩項研究主題，同時就其他分類議題可能遭逢之挑戰與契機將續列其後。
本研究小組之同事團隊就問卷之熱烈回應雖有助於引導、確認本文之研究主題，惟宥於研究時間所限，本研究尚無法涵蓋所有相關且專精此領域之研究資料。然而，本研究所採行之研究方式不僅反應我們的觀點，也涵蓋眾多軟體測試社群之大部分觀點。

本文接續結構如下，第二段探討學術研究成果及可能之契機，第三段探討實務應用成果及可能之契機，第四段探討其他分類議題可能有之挑戰與契機，最後則做出總結。

2. 學術研究成果（Research Contributions）

本文將九篇學術研究成果區分為四類如下：自動化測試輸入產生技術、測試策略、回歸測試、實證研究與支援。

(1) 自動化測試輸入產生技術（Automated Test Input Generation）

自動化測試輸入產生技術是問題回應中談論頻率最高之主題，但它並不是一個嶄新的研究方向，於2000年前，已有為數不少論文涉及此主題，但最近10年再次復甦之原因，主要在於運算平台及近代系統處理能力的大幅提昇，本段將研討此議題及相關支援之科技技術。
· 符號化執行技術（Symbolic Execution）

符號化執行技術的加速發展是自動化測試輸入產生技術變得更意義重大的主要原因之一，靜態符號化執行(Static Symbolic Execution)技術是一種程式分析技術，於1976年首次由King所發表，這種技術利用符號取代固定輸入值來執行程式，在程式運算階段，每個程式執行點之程式狀態由符號狀態(Symbolic State)及路徑條件（Path Condition）所組成。符號狀態代表程式之輸入值，而路徑條件則代表程式執行時滿足特定限制之執行路徑。更正式地說，符號狀態可用S：M->ε表示，M為該程式之記憶體位址，ε為一系列可能的符號輸入值。
在程式執行階段，符號狀態與路徑條件會以漸增方式執行，並依程式邏輯執行可能之分支路徑，使之滿足特定執行目標。
符號化執行技術可用來衡量某特定運算值如何執行某程式路徑或滿足某項程式敍述句(statement)，為了達到此目的，SMT解析器(solver)將為每個程式路徑尋求準解答，並產生預期輸出結果。
符號化執行技術於近10年如此突出，主因係近代電腦決策運算能力之大幅提升，因此，現今已有許多不同型態之符號化執行技術應用型式產生，亦有相當多技術根基於型態符號化執行技術進行擴充運用，有興趣之讀者，可參閱KLEE所撰寫之A symbolic execution technique and tool for C programs。
在多種不同運用型態之中，特別突出的一種技術是動態符號化執行（Dynamic Symbolic Execution，DSE）技術。DSE解決了傳統符號化執行技術無法處理程式路徑超出解析器所能處理之限制，它運用程式執行期資訊來減緩此限制，即當程式路徑受限於解析器能力時，DSE可改採固定輸入值（concrete values）來取代符號值（symbolic values），如此可有效改善效能及適用程度。
儘管符號化執行技術如此令人振奮，但該技術於實務應用成果上仍舊不明，主要原因在於該技術僅適用於高度結構化輸入、程式須引用外部函式庫以及大型複雜之程式等限制，然而最近有一種技術為white-box fuzzing，它適用於系統等級（system level），而非程式單元等級（unit level），係以反覆式、系統化方式探索程式可能路徑，其中一種成功範例為Sage，它以二元等級（binary level）方式探索資安弱點，相當程度地可有效適用於大型複雜軟體環境之下。
· 基於搜尋之測試（Search-based Testing）

第二個被同事們廣泛提及的是基於搜尋之軟體測試（Search-Based Software Testing，SBST），根據調查，已有一些企業組織像是Daimler、Microsoft、Nokia、Ericsson、Motorola及IBM等已經採用SBST技術。SBST主要目標在於將問題最佳化，例如去尋找最少種測試案例組合以涵蓋所有的程式執行分支路徑，它運用事後探索搜尋最佳化技術（meta-heuristic search-based optimization techniques）在多種候選解決方案中尋求最佳解，而每種候選解決方案係透過適切度函數（fitness function）來鑑別差異並賦予不同鑑定等級（rank）。
SBST最重要的特點在於它的適用範圍，包含結構化測試、模組測試、變異測試、暫存測試、例外測試、架構與互動測試、壓力測試及整合測試等；第二個特點是SBST可使用多種方式來實作，像是基因演算法（genetic algorithms）、模擬退火法（simulated annealing）、爬山演算法（hill climbing techniques）、分散搜索算法（scatter search）、微粒群演算法（particle swarm optimization）及禁忌搜尋演算法（tabu search）。第三個特點是SBST的測試轉移能力，即某SBST可探索的程式結構可轉化為另一個SBST可解析的程式結構。
SBST的挑戰與契機有三，第一個挑戰是它對測試oracle問題的需求，這是所有自動化測試輸入產生技術都會面臨的挑戰，稍後於(4)挑戰與契機-oracle問題中，將進一步探討；第二個挑戰是SBST技術與符號化執行技術之結合運用，稍後於本段互補技術乙節進行研討；第三個契機則是超啟發式（hyper-heuristic）軟體工程之應用，它可利用SBST技術，統合不同之軟體工程活動，像是自動化測試及測試案例優先化。
最後要探討的是SBST於實務上的研究進展，雖然SBST很有發展前景，但為數不少研究顯示它發展重點在單元測試及結構化問題上，同時，實證研究顯示SBST無法適切說明自然隨機發生的變異組合，關於此點，這反而比不上一些較簡單的其它現存技術。
· 隨機測試（Random Testing）

隨機測試技術的最佳範例是調適式隨機測試技術(Adaptive Random Testing，ART)，ART是設計用來改善傳統隨機測試技術針對錯誤偵測的效能問題，ART一開始先隨機產生可能之候選輸入值，接下來依據特定評量準則，產生下一個候選輸入值，針對不合格之候選資料，則予以丟棄，相較於傳統隨機測試技術，ART可用較少之輸入值來達成測試目標，然而，ART有較高的執行成本，且它無法處理較複雜的輸入格式，但研究人員為了解決此問題，已有一些根基於mirroring、forgetting的技術可參酌運用。
    其他著名例子像是JCrasher，它結合了自動化測試輸入產生技術、靜態分析技術及Randoop技術（一種漸增式產生測試輸入值之技術）。隨機測試技術也被用來與DSE結合運用以產生輸入值供做符號分析之用。
· 互補技術（Combined Techniques）

除了上述自動化測試輸入產生技術外，研究人員也運用互補技術，結合靜態確認與動態確認之優點，最佳範例是Microsoft的Yogi專案，它系統化地結合靜態分析與測試技術，目的是為了建立能順應外在環境的軟體性能檢查，其類似技巧之綜效運用，都是為了發揮各種方法優點，並減少缺點，像SE技術與SBST技術結合運用，也是一個典型範例。
(2) 測試策略（Testing Strategies）

· 組合測試（Combinatorial Testing）

　　現代軟體系統通常有不同系統組態檔、執行環境及其它可能因子皆足以改變系統行為，組合測試技術便是用來解決此類問題。
　　就實務上，要去測試所有可能系統組態是不可能的任務，因此，必須去從各種成本中尋找可能樣本來進行測試，組合互動測試技術（Combinatorial interaction testing，CIT）便是一種範例，其步驟有三：1.將系統予以模式化為數個決定因子並假定可能數值；2.產生可能樣本組合;3.建立並執行與該樣本有關的測試輸入值。
    此技術亦面臨數項挑戰，首先是CIT的適用範圍，因為CIT必須界定潛在的互動參數，而且要確認各參數與數值的可能限制（例如:使用模擬退火法、禁忌搜尋演算法來解決）；其次是CIT要能夠建立不同類型的組合陣列（例如:使用動態長度陣列）；第三則是CIT應該去考量非傳統測試領域之適用範圍，如測試GUI、軟體生產線及網頁應用程式等。
· 基於模型之測試（Model-based Testing）

    基於模型之測試（Model-based Testing，MBT）是衍生自軟體系統模型之測試套件，MBT可在不同模型下運作，包含基於情節之模型（scenario-based models）、各種狀態導向標記法（state-oriented notations）、各種流程導向模型（process-oriented models）等，依據不同模型有不同方法用以產生測試輸入。基於覆蓋範圍之方法（coverage-based approaches）則需要一些可涵蓋模型中所有實體或實體序列的測試案例，因為測試案例通常很抽象，故需要藉由指定適當輸入值、與系統環境有關之執行條件及期望之輸出結果等，將之轉換為可執行的測試案例。
    MBT在業界中有相當成功之應用，像是可應用於大規模的自動化測試技術，也有相當多工具支援MBT,，根據調查，有三種工具（Conforming Designer、Smartesting CertifyIt、Microsoft Spec Explorer）已經運作了10年之久，此外，Binder也提供一系列開放原始碼工具來支援MBT，更多證據顯示很多廠商所販售的工具軟體中也已內建支援MBT。
　　MBT可於實務上有突出表現，主因在它藉由產業知識、專家知識及抽象化概念來有效驅動測試活動之進行，且可建立需求追溯圖來驗證測試案例是否滿足使用者需求；MBT不像傳統測試技術，將各種不同程式碼視為等價，故其運用範圍不會像傳統技術僅適用於單元測試用途。
    MBT面臨之挑戰有三：1.不容易產生模型，因為這仍然是高度腦力密集之活動；2.建立之模型常隨系統規模或不同系統特徵逐步膨漲擴大;3.各種不同測試產生策略所支援之偵錯能力尚缺乏實務做法。但它的契機是可結合領域模型內現有資訊與系統動態執行期之資訊，例如GUI測試即是一個應用範例，其動態事件擷取技術便被用來改善靜態模型及測試執行結果。
· 從領域數據進行探勘與學習（Mining and Learning from Field Data）

過去，測試相關活動都在內部進行，即測試員在實驗室內執行測試套件、紀錄測試結果，並依測試結果進行除錯，但在軟體系統部署後，惟一取得錯誤報告之途徑僅餘使用者端末，然而，現今有愈來愈多的應用範圍是在系統部署後，藉由軟體自動取得動態資料（遙測技術）以進行除錯、錯誤重製，以及改善系統效能等，這趨勢不僅發生於校園，也擴及企業型組織。
隨著網路連結點與電腦計算能力之提升，就地除錯（fault localization）可更客觀地評估使用者軟體環境與各種屬性值，但其挑戰有三：1.可擴充性;2.敏感性資訊之運用;3.無法辨別某一執行動作係使用者正常終結或導因於程式錯誤。
(3) 回歸測試（Regression Testing）

    假定有一程式為P，其修改版本為P1，測試套件為T，則回歸測試是指修改程式P為P1後，重新進行測試P1，以確認修改之版本，沒有引入新的錯誤或導致其他錯誤產生。

回歸測試是一項代價不菲之技術，因此尋求更具成本效益之技術使回歸測試成為近20年來被廣泛研究之領域。
    回歸測試選擇技術（Regression Test Selection，RTS）企圖透過選擇出重要的測試案例來進行測試，降低執行成本，以解決效能問題。測試案例優先序技術（Test Case Prioritization，TCP）是將測試套件T的所有測試案例進行重新排序，使之可更快速地滿足測試目標。測試套件縮減技術（Test Suite Reduction，TSR）嘗試將測試套件T削減為最小子集合T1，使之達成測試目標，TSR不像RTS，TSR透過縮減技術永久排除不需再執行的測試案例。
　　儘管有為數不少研究嘗試修正效能問題，現今亦有不少研究打算將回歸測試技術套用至軟體領域（如：網頁應用程式、GUI、即時嵌入式系統..等），故回歸測試技術之跨系統應用將指日可待。
    RTS、TCP及TSR技術重心都放在現有之測試套件與測試案例，但隨著系統成長，擴大測試案例確有其必要，為解決此問題，測試套件擴大技術（test suite augmentation，TSA）則用於識別並新建測試案例，以滿足測試情節所需。
    回歸測試技術於實務應用上仍然不明，一個比較與實務有關之應用為持續性整合（continuous integration），稍後將會討論到此主題。
(4) 實證研究與支援（Empirical Studies and Support for Them）

　　實證研究是一個持續面臨挑戰與契機之領域，測試技術通常是啟發式做法，其執行效能因不同工作量、測試情節會有不同結果，因此去暸解並評量各種技術是必要的，然而，實證研究成果卻相當有限，根據2005年2個著名軟體工程期刊，及1994至2003年4場軟體工程研討會之統計結果，共計224篇論文與軟體測試有關，其中107篇（佔47.7%）與實證研究有關；107篇論文中，37篇運用對照實驗、60採用案例研討、10篇只適於做範例介紹。此外，很多研究所採用的實驗物件，無法繼續被其它研究者運用研究，且這些物件規模相對輕薄短小，著名例子是一種由C語言所寫的Siemens 程式。
    不過，在最近10年有了戲劇性轉變，主因為實驗物件愈來愈豐富，2004年有人建立了軟體成品架構資源庫（Software-artifact Infrastructure Repository，SIR）供人運用，它包含許多C、Java、C++、C#及其它各種語言所寫之測試套件與錯誤測試資料，其它類似資源庫還有iBugs、Bugbench及Marmoset等，皆陸續豐富了相關論文之產出量。此外，開放原始碼應用系統也在實驗研究用途上貢獻不少，著名例子是JUnit，稍後將另行探討。
    第二個原因是愈來愈多的工具可支援測試，此可讓研究人員針對程式注入大量的潛在錯誤測試資料，並藉數據分析結果，反覆研析以解決一些通用性問題。
    雖然研究成果日益豐碩，但很多研究並不具代表性（例如運用Siemens 程式），理想研究成果應該在企業級系統環境進行，而且要研討不同工程之程序運用情形，如此才有助於成本效益分析，確認是否適用於實務運作環境。
3. 實務應用成果（Practical Contributions）

(1) 測試執行架構（Frameworks for Test Execution）
    針對測試自動化技術，最著名且廣泛使用之架構為JUnit，這是相當直覺的架構，可讓開發人員撰寫重覆使用的測試案例，而成為通俗的標準格式。現今已有很多IDE工具支援JUnit（如Eclipse），它也激發許多類似架構，如C＃語言的NUnit、PHP語言的PHPUnit，使用xUnit幾乎成為單元測試之代名詞。
    簡言之，xUnit架構提供標準做法來進行單元測試，即設定初使狀態、執行測試程式、檢查測試產出及執行必要之清除重置動作。
　　敏捷式開發流程（agile development processes）是使用此架構之個中翹楚，它的概念是儘早測試，並時常測試，因為測試結果可回饋給開發人員暸解可能問題，或滿足使用者真正需求。極限開發模式（eXtreme Programming，XP）是使用JUnit的實務運用。
　　開放式的測試架構，同時結合工具軟體的運用，有助於學術研究之發展，不但可執行更多實務研究，而且可制定更多符合通俗標準之工具；換言之，研究人員可善用相關技術加速其學術研究成果之分享，兩者相輔相成。
(2) 持續性整合（Continuous Integration）

    另一個實務應用成果是持續性整合（Continuous Integration，CI），CI是基本概念是整合愈頻繁愈好（每天多次），它與測試自動化技術概念有關，透過時常整合，早點找到問題，有助於傳統於開發後期階段才發現有很多問題待解決的缺點，使有效改善整體的程式開發時間。
    CI於實務界已有廣泛應用，如Google、Mozilla等，也有很多公司相當依賴CI來改善產品開發流程，支援CI的軟體也日益普及，在某些應用上，可以利用儀表板來顯示系統健康指數讓相關人等知悉。

　　然而，CI也面臨兩項挑戰，其一為開發人員必須遵守時常繳交開發成果以進行測試，這需要強健穩固的自動化工具來支援，第二是如何縮短儲存、編譯、檢查之開發流程，並將檢查結果有意義地呈現於IDE上。
    軟體測試是一項常被忽略或指派新人進行之活動，因此去暸解軟體品質之重要性，高度整合開發流程，同時請資深專業人員來執行則至為重要。

4. 挑戰與契機（Challenges and Opportunities）
(1) 測試真實世界之系統（Testing Modern,Real-World Systems）

　　很多測試技術，尤其是學術研究技術，其研究目標放在傳統軟體（單一、同質性、非分散式架構、小規模）上，並無法適用於現今的系統環境，像行動應用系統、網頁應用系統、軟體產品生產線、服務導向架構，及根基於雲端之應用系統。
    一般來說，異質、多元開發環境，且高度架構化之應用系統不容易模式化，一般測試多半假定程式碼變更，較少考量環境之變動性，此外，要針對異質環境之相依效應進行衝擊分析（impact analysis）也非常不容易，然後，未來發展出一套可套用真實世界運作系統(不同規模與複雜度)之測試技術，將是一大挑戰。

(2) Oracles問題
　　所謂oracle問題係指透過測試，以判定程式有無正常運作之機制，也可稱之為有關測試結果的判定準則。
    有些研究人員使用回歸測試技術產生測試判定準則，有些產生定量測試判定準則，這種做法係假定現在版本為正確版本，並去識別下個版本的差異行為；有些技術嘗試去支援測試判定準則之建立；還有一種為CrowdOracles，這種技巧利用群眾委外方式來檢查錯誤，目地是善用工程師與系統使用者的語意知識。
    大致來說，隨著測試案例自動化技術的改善，以及自動產生大量測試案例能力之提升，研究各種測試案例能否引發程式正常行為之需求將愈來愈重要，因此oracle問題將持續是未來的一項重大挑戰。

(3) 概率程式分析（Probabilistic Program Analysis）
    概率程式分析的基本概念跳脫傳統程式分析技術，它為每條程式可能路徑指派估算機率，目的是分析特定事件的或然率。近年來，研究人員已將此概念應用至符號化執行技術。
    總結來說，概率程式分析可用來決定不同測試案例可能花費成本，或是用來計算程式的預期可信度，然而，此技術與生俱來的成本與限制，使用調查動作極具挑戰性，尤其是套用至現今多樣性的各種系統，其挑戰更顯艱鉅。
(4) 測試非功能屬性（Testing Non-Functional Properties）

　　很多研究重心都放在功能正確性之測試上，然而某些軟體屬性之測試卻甚少著墨，其中最為人提及的便是效能（performance）及能源消耗（energy consumption）議題，其中，有關能源消耗議題隨著行動智慧手機、平板電腦、無人機及感測裝置之日益普及，將益發日顯重要。
(5) 以領域為基礎之測試（Domain-based Testing）
    每當程式開發新典範，或新科技浮現後，研究人員便將重心轉移至此類主題上，近年有愈來愈多測試技術專注在應用系統領域上，像是元件導向系統、動態多層式架構之網頁應用系統及行動應用系統等。
　　另一個主題為終端使用者程式開發系統（end-user programming system），這些終端使用者並必受過軟體工程訓練，但是卻能創建許多應用軟體，試算表就是一個典型範例。隨著程式開發環境之普及，不僅有助於運算之普及化，各種錯誤(bugs)亦隨之普及，故找到可用方法去協助這些終端使用者解決此類問題，而不需去要求這些人成為軟體工程師，亦將成為一大挑戰。
(6) 善用雲端與群眾（Leveraging the Cloud and the Crowd）

    雲端運算於近年日益普及，故雲端開發平台（Cloud IDEs）讓開發人員透過網頁介面可撰寫程式、編譯、執行並測試程式亦將日益普及。
    另一個契機則是利用群眾委外來改善軟體測試流程，現今雖已發展許多自動化測試技術，但「測試」依舊是一種人類高度心智活動，因此讓群眾來協助進行驗證（verification：build the thing right）及確認(validation：build the right thing)，將於未來逐步受到關注，但如何將這些問題加工成一般使用者能理解之型式，例如轉化成一些遊戲（games），讓群眾願意去玩，則是一大挑戰，此外，要讓這些群眾「解決」這些遊戲，不能像解決原始問題那樣的困難，也是可能要面臨之議題。
5. 結論（Conclusion）
本小組目標在闡述自2000年後於軟體測試研究主題上最顯著之研究成果，這無疑是項艱鉅的任務，因此本小組僅將重心置於數十位與測試研究領域有關之同事，並研討相關重大成果及未來可能之影響，本文希望有興趣讀者可從中取得有用、發人深省之資訊，也歡迎各種評論與回饋，並期待於下次FOSE中可共同見證軟體測試領域之最新發展。

3、 心得與建議事項

本次研討會議區分不同主題，並評選適當專業論文強化各主題特色，正所謂他山之石可以攻錯，本次得藉參訪會議之便，汲取各方先進之專業知識及技術，獲益良多。
約1970年前期，軟體產品因生產效率低落，從而導致「軟體危機」，促使吾人開始思考軟體開發之技術手段與管理方法，自此，軟體開發便開始進入軟體工程階段，迄今，相關論文與研究業多不勝數，然而，軟體本質上仍舊是高度心智產物，尤以現今面臨各種短週期產品與技術、全球性競爭、管理不易等諸多嚴峻挑戰，欲創建一個完善、強固、穩健及可調適式之軟體產品仍為一項艱鉅任務，不論從規劃、執行、檢核、調校之反覆式流程，或從不同面向之適人、適地、適物、適時等多方面彼此調配融合，軟體工程面臨與待克服解決之議題尚十分多元雜沓。

本次重點為擇選合適自動化技術以確保軟體元件有效運作，尤以大型複雜專案為例，各軟體元件彼此互動運作多不勝數，不同規模之元件反覆套疊運用更為常態。一般說來，簡單概念是倘各個基礎之小元件皆經妥善規劃、實作與驗證，則逐步套疊之元件亦較有機會形成相對穩固之元件，最後方得於大型專案中可有效運作無礙。
然而，每個軟體專案背景、組織結構與文化、參與資源、客戶認知等因素互異，難以並列類比，因此常有某種技術、方法或架構於某專案相當成功，置於另一專案，卻呈現南轅北轍之成果。
本次僅將重點置於軟體測試之探討上，檢視過去，軟體測試始終是一項長期被關注卻又不甚重視之議題，例如常見將軟體測試工作交付資淺人員施行，或僅追逐可如期交付軟體卻隨意測試交差了事，或大部分時間皆用於建置開發上，僅留小部分時間用於測試等等，導致軟體品質始終不彰，有關系統測試及系統上線實務做法，參酌「政府資訊委外服務團」資訊如下：
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上圖業規範各系統發展階段應研擬之測試計畫範疇，並輔以測試人員訓練，引進適當支援工具等，倘可據以執行，並監控、落實各項改善校準計畫，則有助於系統上線目標之達成。
    本中心負責開發及維護財政部所有稅務系統應用程式，更承接多項大型專案，各專案內部元件數量繁多，系統組織架構也相對複雜，更有許多跨系統介接流程，要找出所有錯誤實非易事，因此，善用自動化工具對程式撰寫效率與品質將有極大助益，本文重點旨在研擬自動化測試技術，並揭櫫各種測試技術之方法、優缺點及未來可能面臨之挑戰與契機，足堪本中心日後各專案之借鏡。
    Dijkstra於1972年著作「Structured programming」中提到：「測試只能證明錯誤的存在，無法證明沒有錯誤（Program testing can be used to show the presence of bugs, but never to show their absence）」，換言之，吾人只能保證所有測試案例均可得到正確結果，但對於未施行測試之案例，就無法確保能夠正確執行。而軟體測試嚴格說來是針對軟體成品（或半成品）進行品質驗證，溯及源頭，尚有許多前置環節(如策略規劃、需求確認、系統分析/設計/開發..等)極待克服解決。

　　本中心向以提供優質創新服務為宗旨，並致力於促進政府施政服務電子化，為善用新科技對內強化員工核心職能、提昇機關行政效率，對外有效歸納民意，提供民眾有感服務並創造公益、彰顯公義，本次挑錄「軟體測試」章節，僅著眼於軟體品質之確保，因惟有強固、穩健、可靠之元件方可逐一組裝，最後形成各項高可用性之軟體服務，有關軟體測試細節之重要性，自不待言，惟待達成事項繁多，幸逢本次參訪國際研討會之便，有關其它會議參訪主題另臚列三點建議如下：
1. 本次除參訪FOSE中有關「軟體測試」主題之趨勢研討外，部分參訪主題則與MOOC有關，其主要內容係探討如何運用MOOC概念來縮短學用落差，有關教育訓練資源之活化運用上，本中心目前業將各行政單位、業務組室之「業務智庫」建檔完畢，惟得否汲取MOOC精神，將個人智庫逐步轉型為數位學習課程，使每個同仁既是授課講師（傳授自己個人知識寶典），也是學生（學習其它同仁之經驗傳承與知識分享），授課講師授予知識點數，修課學生得登錄學習時數，據此全面性推動本中心之數位學習計畫，下一步則可汲取優良廠商專業知識、技術與經驗，以協助同仁拓展視野，有助於未來擘劃具可行性之高資訊價值創新業務。
2. 所謂真理貴乎實踐，除靜態學習資源外，為積極擴大員工職能視野，提升跨部門溝通成效，可思考配合員工專長與個人意願，建立各部門人力定期調任制度，輔以各項職能訓練，俾活化人力運用。
3. 策略規劃係描繪組織中、長期計畫，猶如黑夜燈塔，可於固守核心業務之同時，又設定明確動人、振奮人心之目標，以引領眾人大膽向前，力求卓越，惟千里之行，始於足下，將每個腳步踏穩踩實地前進，方有致遠之機，故重視細節之施行亦舉足輕重。本中心常肩負大型複雜專案，故應徹底落實專案各項規劃事項，並引進適當工具軟體促成流程改造，提升效率與品質，並於不違背法令規章、侵害相關利害關係人權益等特殊考量下，應汰除不合宜之工具與過時繁冗之程序，於軟體測試主題上，更應具體落實，除可確保軟體品質外，同仁才行有餘力得以從事其它較具高價值之事務上。
    近年，資訊科技推陳出新、一日千里，復逢資訊預算有逐年遞減之勢，資訊部門於有限資源下，如何重新定位自我角色、建立資訊人員核心職能，並善用新科技提昇機關行政效率，提供民眾創新有感服務，當為吾人首要之務。

4、 附錄

1. 研討會議程
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