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敏捷开发环境中的回归测试优化技术
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摘　要　版本频繁交付、功能不断新增或修改、测试用例不断增多是敏捷开发环境的特点．回归测试是软件测试的
一个重要组成部分，它在敏捷开发环境中更应基于环境特点进行设计．但是，传统的回归测试优化技术（测试用例
优先排序或回归测试选择等）各有其优缺点，且没有考虑敏捷开发环境对测试效率的影响．测试用例优先排序技术
利用设计规则对所有测试用例进行排序，以提高错误检测率，但测试集基数大，花费时间长．回归测试选择技术选
择部分测试用例执行，减少了测试执行时间，但存在不安全因素．为了解决这个问题，本文提出新的敏捷开发环境
中的回归测试优化技术．首先，将回归测试拆分成两个过程，提出在这两个过程中的测试方法：敏捷测试用例优先
排序和敏捷回归测试选择．敏捷测试用例优先排序方法基于历史排序的思想，将需求、错误反馈及历史信息三者结
合，形成一个具有记忆的优先排序技术．敏捷回归测试选择方法结合错误信息和需求关联信息进行设计，选择以往
版本中发现错误的测试用例及与新增测试有交互的测试用例作为测试子集，既检验曾经出错的功能是否正确，又
检验新增功能加入是否影响已交付功能的稳定．其次，将敏捷排序和敏捷选择方法结合，设计回归测试优化模型，
提出优化算法．为测试子集中的每一个测试用例设置一个失效标签以动态调整子集规模．最后，通过在不同规模的
实验对象上进行实验，分析优化算法的有效性．实验结果表明，与现有的测试排序和测试选择及其混合方法相比，
敏捷开发环境中的回归测试优化技术既可达到高错误检测率又可减少待执行测试用例数量同时保证较高的安全
性．从统计分析狋检验结果看，我们的方法在纠错速率上优于其它５种测试排序方法，因为狋值均大于０且狆值均
小于０．０５；从纠错速率、效率成本百分比、运行时间缩减率及揭露错误百分比这４个方面的综合指数看，本文的方
法最佳．

关键词　回归测试；测试用例优先排序；回归测试选择；敏捷开发；软件测试；软件工程
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ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｔｈｅｏｔｈｅｒｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇ；ｔｅｓｔｃａｓｅｐｒｉｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ；ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎ；ａｇｉｌｅｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔ；ｓｏｆｔｗａｒｅｔｅｓｔｉｎｇ；ｓｏｆｔｗａｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

１　引　言
敏捷开发是一种快速迭代的开发模式，是一个

可持续集成开发过程．在敏捷开发环境中，一次回归
测试会话是指从上一版本发布开始，直至下一版本
测试完成并发布的一个周期．从软件需求功能的角
度可将一次回归测试会话分割为旧版本已发布功能
的测试和新版本新增功能的测试．由于新功能的添
加，新版本的测试会产生新的测试用例．测试者需要
利用全部新测试用例去测试软件新功能，以保证新
功能的正确性、可靠性和稳定性．本文将这类测试命
名为“新测试”．

旧版本功能的测试是指对已交付的功能进行维
护测试，旨在保证软件的稳定，不受新增功能的影

响．由于每个新版本都会产生新的测试用例，当版本
更迭增长时，测试用例集规模逐渐庞大，测试者需要
在有限时间内高效地利用这些测试用例，以期达到
最大的测试效率．这里称这类测试为“旧测试”．

在敏捷开发环境中，测试者既要保证新功能正
确，又要保证已交付功能遇到新功能集成时可正常
运行，所需开销提升．管理者希望减少测试运行时
间，降低测试成本，但要保证高质量测试效率，于是
测试达到一个瓶颈．有调研分析［１］表明，成熟的组织
管理、合理的测试理念以及测试基建的高投资等会
从策略上影响回归测试的效果；测试研究方法会在
操作上影响回归测试的结果．早期有学者提出一些
优化方法，在不考虑新功能加入的情况下，对测试用
例进行优先排序或者选择，以提高测试效率．测试用
例优先排序［２］（ＴｅｓｔＣａｓｅＰｒｉｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ，ＴＣＰ）是根
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据某些预设规则将待执行的测试用例重新排序，旨
在最快地揭露出更多错误．回归测试选择［３］（Ｒｅ
ｇｒｅｓｓｉｏｎＴｅｓｔＳｅｌｅｃｔｉｏｎ，ＲＴＳ）是从测试用例集中挑
选一部分作为子集去执行，确保软件修改没有引入
新的错误．这些排序或选择方法对于瀑布式开发模
型的一次性交付软件具有较好的测试效率．但对于
频繁交付新版本的敏捷开发环境来说，传统ＴＣＰ或
ＲＴＳ技术没有考虑处理新测试用例的排序和选择
及新旧测试用例叠加的情况．另外，Ｐｅｔｓｃｈｅｎｉｋ［４］曾
讨论过这样一个现象，要想有效地组织一个测试过
程，所需资源必须达到１５％以上．Ｊｕｓｓｉ等人［５］也发
现，资源的可用性达到６０％～７０％时，说明使用了
测试用例优先排序技术．也就是说，排序技术可提高
资源的利用率，尤其在敏捷开发中时间和资源有限
的情况下，测试用例优先排序技术是必要的．

本文主要贡献是：（１）针对敏捷开发环境的“新
测试”，提出敏捷测试用例优先排序方法．该方法将
需求、错误反馈及历史优先级结合，形成一种新型的
基于历史的优先排序技术；（２）针对“旧测试”，提出
敏捷回归测试选择方法．该方法选择已发布版本的
失效测试用例和交互测试用例作为子集，并为每一
个测试用例赋予一个失效标签以动态调整子集规模；
（３）将敏捷测试用例优先排序和敏捷回归测试选择结
合，设计适用于敏捷开发环境的回归测试优化模型及
优化算法；（４）谷歌共享的测试结果数据集（Ｇｏｏｇｌｅ
ＳｈａｒｅｄＤａｔａｓｅｔｏｆＴｅｓｔＳｕｉｔｅＲｅｓｕｌｔｓ，ＧＳＤＴＳＲ）［６］
和一个实际工业项目ＣｈｉｐＴｅｓｔ进行评估分析．

本文第２节将介绍回归测试优化领域的背景知
识及相关研究；第３节重点描述我们提出的敏捷开
发环境中的回归测试的优化技术；第４节设计具体
实验并分析实验结果；第５节是结论与展望．

２　背景及相关研究
回归测试［３］．已知犘为一程序，犘′为犘的修改

版本，犜为犘的一组测试用例集．回归测试过程如下：
（１）选择犜′犜，并用犜′去测试修改版本犘′以

确保犘′在犜′上的正确性；
（２）为犘′的新功能创建新的测试用例集犜″，并

用犜″测试犘′以确保犘′在犜″上的正确性；
（３）从犜、犜′、犜″中为犘′创建新的测试用例集

犜用于执行测试．
回归测试重复利用旧的测试用例集测试新版本

犘′，旨在验证犘′的正确性．如果新功能迭代添加，测

试集会随回归测试会话数的增加逐渐庞大，重复利
用全部测试用例开销巨大．据统计［７］，回归测试占整
个测试过程的８０％，在软件维护过程中占到
５０％［８］．因此，一些学者研究如何对测试用例进行优
先排序［９１２］或选择部分测试用例［１３１６］进行测试，以
提高测试效率．近年来，软件演化中如何对测试用例
集进行有效扩增［１７１９］也成为回归测试的研究热点．
２１　测试用例优先排序

测试用例优先排序问题［２］的定义为：
给定一组测试集犜、犜的全排列犘犜以及应用

于每一个排列的从犘犜到实数的一个函数犳，犳：
犘犜犚．找出犜′∈犘犜，使得（犜″）（犜″∈犘犜）（犜″≠
犜′）［犳（犜′）犳（犜″）］．

ＴＣＰ寻找满足测试准则的最优排序，以提高错
误检测率．唯一不足的地方是它需利用全部的测试
用例，测试集基数大，花费时间较长．

Ｒｏｔｈｅｒｍｅｌ和Ｅｌｂａｕｍ团队［２０２１］最早研究细粒
度代码级ＴＣＰ技术．这类方法效果显著，但开销较
大．后来他们又分析程序实体粒度对排序的影响［９］，
发现粒度越大，开销越小，但排序效果会降低．Ｊｕｓｔ
等人［２２］从变异分析出发，研究程序代码的冗余变异
对测试效率的影响．Ｚｈａｎｇ等人［２３］结合测试约减与
排序技术实现提高符号执行的效率．此外，基于重构
方法是利用一组重构故障模型重新排序测试序
列［２４］．代码级ＴＣＰ技术属白盒测试，执行时必须拿
到源代码，开销昂贵．黑盒测试不需要源代码及结构
化信息，操作相对简单．有数据［２５］显示，白盒测试和
黑盒测试之间的错误揭露平均百分比值差异仅为
２％～４％，且仅在执行５６％～６０％的测试用例时白
盒测试效果较好．近年来，研究者逐渐将研究重点转
移到黑盒测试．Ｓｉｈａｎ等人［２６］对比五种ＴＣＰ算法，
指出在重叠率适中的情况下，Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ贪心算法
和２优化对贪心算法都达到较好的效果．Ｓｒｉｋａｎｔｈ
等人［１１］提出需求优先排序测试算法（Ｐｒｉｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ
ＯｆＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒＴｅｓｔ，ＰＯＲＴ），以数值驱动的
方式排序测试用例．Ｋｉｍ［１０］利用回归测试产生的历
史数据对测试用例进行排序，但对有新增测试的情
况效果不明显，因为赋予新增测试用例的执行概率
与从未发现错误的测试用例执行概率相等．Ｇａｒｇ和
Ｄａｔｔａ［２７］在Ｗｅｂ应用方面针对已修改功能提出新的
ＴＣＰ技术．Ａｒａｆｅｅｎ和Ｄｏ［２８］提出一种基于需求聚
类的ＴＣＰ方法．有学者从信息检索的角度出发提出
一种名叫ＲＥＰＩＲ的回归测试有效排序方法［２９］．
Ｗａｎｇ等人［３０］从资源感知出发，通过修改适应度函
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数，提出基于多目标优化的面向工业环境的ＴＣＰ方
法．Ｔｙａｇｉ等人［３１］对于多目标的ＴＣＰ问题采用多目
标粒子群（ＭＯＰＳＯ）算法进行测试选择及排序．随
后，他们又提出考虑故障检测率、故障检测百分比和
风险识别能力三方面因素的多目标ＴＣＰ方法［３２］．
张娜等人［３３］引入关注需求覆盖率、基于需求测试用
例重要度和测试用例失效率这三个因素共同确定一
个基于需求的ＴＣＰ问题．Ｒａｙ等人［３４］假定测试用
例的优先级就是其覆盖组件的优先级的总和，使用
遗传算法解决多目标ＴＣＰ问题．Ｌｕ等人［３５］基于现
有传统ＴＣＰ技术进行对比实验，得出：新增测试将
显著影响测试效率，使得传统技术效果甚微，仅源代
码的更改对测试效果没什么影响；所有对比技术中，
Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ排序技术和基于搜索的排序技术效果最
好．Ｓｐｉｅｋｅｒ等人［３６］利用强化学习［３７］设计适应于可
执行集成环境的一种自动ＴＣＰ技术．
２２　回归测试选择

给定程序犘及犘的测试集犜，回归测试选择［３，３８］

为犘′（犘的修改版本）选择子集犜′（犜′犜），使其测
试犘′．

ＲＴＳ技术重点选择能测试修改部分及与受修
改影响的软件部分相关的测试用例．ＲＴＳ减少了测
试执行时间，但该技术存在不安全因素，当选择策略
漏选了可发现错误的测试用例时，其测试效果将下
降．这个缺点ＴＣＰ技术可以弥补．

ＲＴＳ的研究相对于ＴＣＰ较早．Ｒｏｔｈｅｒｍｅｌ和
Ｈａｒｒｏｌｄ在文献［３］中给出ＲＴＳ的形式化定义，并
详细分析几组ＲＴＳ技术．Ｙｏｏ等人［１３］对回归测试
优化中的约减、选择、排序进行概况总结，详细地描
述各个方法的区别及优缺点．Ｄａｎｉｅｌ等人［３９］在一个
实际工业系统上进行实验，分析基于覆盖的回归测
试选择、约减和排序的特点．王克朝等人［４０］提出面
向有效错误定位的测试用例优选方法．吴川等人［４１］

研究基于分支覆盖的回归测试路径选择问题．基于
文件依赖的测试选择技术［４２］是选择新版本中修改
文件所依赖的测试用例作为子集，虽比传统ＲＴＳ选
择更多测试用例，增加了执行时间，但降低了整体端
到端时间，且提高了安全性．ＲＴＳ已存在多种方法
适用于不同测试场景，但经验发现，目前难以存在一
种ＲＴＳ技术普遍优于其他技术［１４，４３］．
２３　排序与选择结合

一些学者将排序和选择结合提出新的混合方
法．Ｂｈａｒｔｉ和Ｓｈｗｅｔａ［４４］提出一种基于蚁群优化的测
试用例选择与排序的方法．Ｒｕｃｈｉｋａ和Ａｒｖｉｎｄｅｒ等

人［４５］提出一种回归测试选择与优化技术．根据修改
程序的覆盖率对测试集犜进行优先排序，选择覆盖
所有修改程序的测试用例作为子集犜′，执行犜′．郑
锦勤和牟永敏［４６］根据函数调用路径与测试用例的映
射关系选出回归测试子集，根据绝对贡献度、缺陷检
测能力及缺陷影响度对测试子集进行优先级排序，最
后对优先排序结果再次选择，确定最小的测试集．

３　敏捷开发环境中回归测试优化技术
敏捷开发的一个回归测试过程既包括对新增功

能的“新测试”，又包括对已交付功能的“旧测试”．图１
为敏捷开发环境回归优化的整体框架图．

图１中，首先，将回归测试依据前言的划分思想
分为“新测试”和“旧测试”，见上方矩形框所示．其
次，中间的３个圆角矩形为本节技术的设计重点．对
“新测试”，结合敏捷开发中迭代更新多、历史数据多
的特点，将需求信息、错误信息和历史信息三者结合
设计敏捷测试用例优先排序技术（ＡｇｉｌｅＴｅｓｔＣａｓｅ
Ｐｒｉｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ，ＡＴＣＰ）；对“旧测试”，秉承精简执行
测试集的思想，结合错误信息和需求关联信息设计敏
捷回归测试选择技术（ＡｇｉｌｅＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎＴｅｓｔＳｅｌｅｃ
ｔｉｏｎ，ＡＲＴＳ）；将ＡＴＣＰ和ＡＲＴＳ结合，设计回归
测试优化模型（ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎＴｅｓｔＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，
ＲＴＯＭ），最终输出待执行的测试序列，如图１下方
的输出文档．最后，执行有序的测试用例，本次优化
完成．

图１　敏捷开发环境中的回归优化整体框架图

３１　“新测试”中的测试用例优先排序
由于敏捷开发过程中，每一次版本开发都是细
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分为不同阶段迭代式开发，所以测试也为逐步集成
测试．首先引入“阶段”［４７］的概念．

定义１．　测试阶段犛犜．假设软件版本交付之
前分为狀（狀１）个开发阶段，那么测试阶段相应的
定义为犛犜犻（１犻狀）．每个测试阶段会产生测试用
例集犜犛犻＝｛狋１，狋２，…，狋犿｝，犜犛犻对应犛犜犻，为第犻个测
试阶段新增的测试用例集，狋犻（犻＝１，…，犿）为测试用
例．所有测试阶段的犜犛组成全体测试用例集组犜＝
｛犜犛１，犜犛２，…，犜犛狀｝，表示本次版本所有新增测试
用例集的集合．

给出ＡＴＣＰ规则．对于有狀个测试阶段的“新
测试”，每进入一个新的测试阶段，其相应的当前阶
段测试用例集犜犛犻整体放于待执行测试序列犜′的
首位．也就是说，先对测试阶段排序，新阶段的测试
用例集赋予最高优先级；然后再进行阶段内测试用
例排序．

借助图２解释ＡＴＣＰ．假设“新测试”过程共有
５个测试阶段，前４个阶段已经测试完成，当前为第
５阶段．右上角的虚框矩形为第５测试阶段新产生
的测试用例集．根据ＡＴＣＰ规则应将其优先级设为
最高级１并置于待执行的测试序列首位，如图２斜线
框矩形．其余前几阶段产生的测试用例集赋次优先
级２，并排列在１级之后．对于１级测试用例集，采
用基于需求的测试用例初始化方法（犐狀犻狋犻犪犾犻狕犪狋犻狅狀
犛狅狉狋犜犲狊狋犆犪狊犲）对新产生的测试用例进行排序；对于
２级测试用例集，采用基于历史的动态ＴＣＰ方法
（犎犻狊狋狅狉狔犛狅狉狋犜犲狊狋犆犪狊犲）进行排序．最后输出排好序
的新执行序列犜′．

图２　“新测试”中的测试用例执行序列

３．１．１　基于需求的测试用例初始化
基于需求的测试用例初始化具体思想如下．
（１）对每一个需求进行重要性计算，用犐犞（犐犿

狆狅狉狋犪狀犮犲犞犪犾狌犲）代表需求的优先级．
需求狉重要性犐犞（狉）的计算等式为：
犐犞（狉）＝ω１×犆犘＿犐犞（狉）＋ω２×犇犘＿犐犞（狉）（１）

　　犐犞（狉）由两部分组成：一个是客户分配的需求
重要性值犆犘＿犐犞（狉）；另一个开发者分配的需求重
要性值犇犘＿犐犞（狉）．两者均为５个等级，可采用线性
赋值，如狀（狀∈｛１，２，３，４，５｝），也可采用非线性赋
值，如犪狀（犪∈犣，狀∈｛１，２，３，４，５｝）．最终，两者加权
平均，得到一个需求的优先级．ω（ω１，ω２）为权值，总
和为１，可根据实际情况进行分配．如未特别指定哪
个因素的特定权值时，默认均等权值，即ω１＝ω２＝
０．５．本文采取均等权值计算．

（２）构造需求测试用例关系矩阵．假设犚＝
｛狉１，狉２，…，狉犿｝为需求集，犜犮＝｛狋１，狋２，…，狋狀｝为测试
用例集．对于每一个需求，至少有一个测试用例覆盖
它；对于每一个测试用例，则有１或多个需求与之对
应．算法１为计算犚犜关系矩阵．矩阵的列为需求，行
为测试用例．第犻行第犼列表示狋犻所覆盖的狉犼的优先
级，用犐犞（狋犻，狉犼）表示，其值由狉犼的需求优先级犐犞（狉犼）
赋予．当犐犞（狋犻，狉犼）大于０，表示狋犻覆盖狉犼，即狋犻与狉犼
有关联关系；为０表示狋犻不覆盖狉犼，即狋犻与狉犼没有关
系．犚犜矩阵构造完成后，可获得两点内容：一是测
试用例覆盖需求的个数；二是测试用例覆盖需求的
重要性．

算法１．　计算关系矩阵犚犜．
１．ＦＯＲＥＡＣＨ狋犻∈犜犮，狉犼∈犚
２．　ＩＦ（狋犻覆盖狉犼）ＴＨＥＮ
３．　　犐犞（狋犻，狉犼）＝犐犞（狉犼）；
４．　ＥＬＳＥ犐犞（狋犻，狉犼）＝０；
５．　ＥＮＤＩＦ
６．ＥＮＤＦＯＲ
（３）计算测试用例的优先级．已知狋覆盖的需求

个数为犿，令犚犘（狋）为测试用例狋的优先级：

犚犘（狋）＝∑
犿

犽＝１
犐犞（狋，狉犽） （２）

　　一个测试用例的优先级即为其覆盖的所有需求
的优先级之和．当每个需求的优先级均等，即不考虑
需求的优先等级时，犐犞（狋，狉犽）＝１，等式（２）简化为基
于需求覆盖数的测试用例优先级赋值等式：

犚犘（狋）＝∑
犿

犽＝１
（１），犿＞１；

１， 犿＝
烅
烄

烆 １
（３）

其中犿为狋覆盖的需求个数．
根据犚犘（狋）大小排序即可得到初始状态下测试

用例的优先排序．
３．１．２　基于历史的动态测试用例优先排序

基于历史的动态ＴＣＰ［４８］具体思想如下．
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（１）首先根据每次回归测试的错误揭露情况动
态调整需求优先级．

对于每一个测试用例每次揭露的错误，可根据
ＲＴ关系映射得到ＲＴＦ三元关系，如图３．图３
中，有５个需求（狉１－狉５），４个测试用例（狋１－狋４），６
个错误（犳１－犳６）．如果测试用例狋与需求狉是一对
一关系，这时需求狉与错误犳的间接关系可以明确
得到，如图３的狋２、狋３和狋４．如果狋和狉是一对多关
系，这时需要深入分析错误并在三元关系中明确指明
狉和犳的关系，如图３中犳１和犳２到狉１的虚线箭头．

图３　需求、测试用例和错误的三元关系图

得到ＲＴＦ三元关系后，根据相邻两次测试揭
露错误个数的差值犇狏犪犾狌犲＿犳犪狌犾狋对每个需求进行
优先级调整，等式如下．
犇狏犪犾狌犲＿犳犪狌犾狋＝犳犪狌犾狋犽－１（狋犻，狉犼）－犳犪狌犾狋犽－２（狋犻，狉犼）
犐犞犽（狋犻，狉犼）＝犐犞犽－１（狋犻，狉犼）＋犇狏犪犾狌犲＿犳｛ 犪狌犾狋

（４）
其中犳犪狌犾狋犽－１（狋犻，狉犼）为前一次回归测试中测试用例
狋犻覆盖的狉犼对应的揭露错误的个数．犐犞犽（狋犻，狉犼）即为
狉犼在当前第犽次回归测试中的优先级值．

例如，假设有５个需求，４个测试用例．第一轮
回归测试的错误揭露结果如图３所示，第一轮需求
初始化后的犐犞值如表１所示，调整后的需求犐犞值
在表１中展示．

表１　调整需求优先级
犐犞１ 犇狏犪犾狌犲＿犳犪狌犾狋 犐犞２

狉１ ３ ２ ５
狉２ ３ ０ ３
狉３ ２ １ ３
狉４ １ １ ２
狉５ ４ ２ ６

　　（２）根据调整后的需求优先级，利用等式（２）重
新计算每个测试用例的犚犘．

根据表１的结果，可以计算出第二轮回归测试
中每个测试用例的犚犘值，如表２．
表２第２轮回归测试中测试用例的基于需求优先级以及

基于历史优先概率（σ＝０８）
犚犘１ 犚犘２ 犘２

狋１ ６ ８ ０．４２９１
狋２ ２ ３ ０．１５７１
狋３ １ ２ ０．０９９６
狋４ ４ ６ ０．３１３４

（３）利用犚犘和以往历史数据对所有测试用例
重新排序．每个测试用例的优先执行概率由其当前
基于需求的优先级和历史数据的长期影响计算获
得，计算等式如下．
犘１＝犖犚犘１
犘犽＝σ犖犚犘犽＋（１－σ）犘犽－１，０σ１，犽烅烄烆 １

（５）
　　犖犚犘为犚犘的标准化形式，每个狋的犖犚犘用其
占所有狋的犚犘值之和比率进行计算，即犖犚犘（狋）＝
犚犘（狋）

∑
狀

犻＝１
犚犘（狋犻）

，所得结果用小数表示，小数点后保留４

位数字．犘犽代表的是第犽次回归测试中测试用例执
行的优先概率；σ为历史数据的权重．当σ设定大于
０．５时，犘犽主要取决于最近两次回归测试会话的历
史数据犖犚犘犽；反之，犘犽则主要取决于整个测试生命
周期中除最近一次回归历史数据外其它全部回归测
试会话的历史数据犘犽－１．如果测试用例狋的犘犽值越
高，被优先执行的概率越大．表２展示了４个测试用
例经过计算后得到的第二轮回归测试的优先概率．
３．１．３　ＡＴＣＰ

ＡＴＣＰ算法的伪代码见算法２．假设当前测试
阶段产生的新的测试用例集为犜犛狀．该算法输入为
当前阶段的全体测试用例集组犜，输出为新的测试
序列犜′．首先，搜索犜中的所有犜犛，进行阶段排序．
其次，对不同的阶段采用不同的方法进行阶段内排
序．阶段排序和阶段内排序混合的好处是：优先级层
次分明，减少冗余处理测试用例，提高测试效率．

算法２．　ＡＴＣＰ．
／／假设当前测试阶段为犛犜狀
输入：犜／／输入当前阶段下已产生的全体测试用例集组．
输出：犜′／／输出新的测试序列．
１．犜′＝；
２．ＦＯＲ犼＝狀ＤＯＷＮＴＯ１ＤＯ
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３．ＩＦ（犜犛犼是犛犜狀的测试用例集）ＴＨＥＮ
４．犜犛犼．犘狉犻狅狉犻狋狔＝１；／／将犜犛犼的优先级赋予最高级１
５．犜犛′犼＝犐狀犻狋犻犪犾犻狕犪狋犻狅狀犛狅狉狋犜犲狊狋犆犪狊犲（犜犛犼）；
６．犜′＝犜犛′犼＋犜′；／／将有序序列犜犛′犼置于犜′队首位置
７．ＥＬＳＥ犜犛犼．犘狉犻狅狉犻狋狔＝２；／／其余犜犛赋予次优先级２
８．犜犛′犼＝犎犻狊狋狅狉狔犛狅狉狋犜犲狊狋犆犪狊犲（犜犛犼）；
９．犜′＝犜′＋犜犛′犼；／／将犜犛′犼置于输出队列的队尾位置
１０．ＥＮＤＩＦ；
１１．ＥＮＤＦＯＲ；
沿用表１和表２的例子继续进行解释．假设当

前测试阶段为第二轮回归测试犛犜２，表２中的测试
用例狋１－狋４为测试阶段犛犜１的测试用例集犜犛１．首先
为犛犜２产生新的测试用例集犜犛２＝｛狋５，狋６，狋７，狋８，狋９，
狋１０｝．根据初始化方法得到每个测试用例的初始化优先
级为犚犘（狋５）＝２，犚犘（狋６）＝７，犚犘（狋７）＝４，犚犘（狋８）＝
３，犚犘（狋９）＝１，犚犘（狋１０）＝５．其次，根据ＡＴＣＰ将
犜犛２赋予优先级１，按照测试用例初始化方法进行排
序，排序后置于输出队列的队首；将犜犛１赋予优先级
２，按照基于历史的方法进行排序，排序后置于输出
队列队尾．最后，得到最终的犜′为狋６－狋１０－狋７－狋８－
狋５－狋９－狋１－狋４－狋２－狋３．
３２　“旧测试”中的回归测试选择

“旧测试”主要涉及两部分内容：一是检验曾经
出错的功能是否还会发生错误，保证功能的正确性；
二是检验新增功能加入是否会影响已交付功能出
错，保证功能的稳定性．“重测所有”策略（Ｒｅｔｅｓｔ
Ａｌｌ）［３，３８］无疑是最能保证已交付功能正确性和稳定
性的方法．但对于敏捷开发环境下逐渐庞大的测试
集，执行所有测试用例显然效率低下．本节提出一种
敏捷回归测试选择技术ＡＲＴＳ．与ＡＴＣＰ对应，这
里给出“版本”的概念．

定义２．测试版本犞犜．假设一个系统分为犽（犽
１）个开发版本，那么测试版本相应的定义为犞犜犻（１
犻犽）．一个测试版本中包含若干测试阶段．一个
犞犜犻的测试用例即为其所有测试阶段全体测试用例
集组犜犻中的测试用例．所有测试版本的犜形成的容
器称为测试池犜犘＝｛犜１，犜２，…，犜犽｝．

定义３．　失效测试用例犳狋．测试过程中发现错
误导致软件失效的测试用例称为失效测试用例犳狋．

定义４．　交互测试用例狀狋．新版本中新增功能
加入有时会涉及与旧版本功能有交互，测试这些存
在旧版本已发布功能中被交互的功能的测试用例称
为交互测试用例狀狋．交互测试用例可根据需求功能
关联关系图［４９５０］得到．

用图４解释如何获得交互测试用例．假设每个

需求的粒度为模块，每个需求均有一个测试用例测
试．图中有７个需求：Ｂ１～Ｂ７，则有７个测试用例
（Ｔ１～Ｔ７）与之对应．图４（ａ）为需求功能关联关系
图，展示了７个需求之间的关联关系．其中，矩形框
为需求，有向边为两个需求的直接对应关系．假设
Ｂ５这个功能为新增功能，抽取与Ｂ５有直接对应关
系的关联子图如图４（ｂ）左侧图示．根据３．１．１节算
法１中得到的犚犜关系矩阵得到测试Ｂ５的新增测
试用例Ｔ５的交互测试用例为Ｔ２、Ｔ４和Ｔ７．

图４　关于交互测试用例的例子

定义５．　“旧测试”子集犔犜．在“旧测试”过程
中通过测试选择技术得到的子集称为“旧测试”子集
犔犜．它包含失效测试用例犳狋和交互测试用例狀狋．

ＡＲＴＳ的伪代码见算法３．该算法的输入是测
试池中现有的全部测试用例，且以犜、犜犛为单位分
组分层划分．输出为子集犔犜．搜索犜犘中所有的犜，
如果不是当前版本的犜，遍历其内部所有阶段的测
试用例集犜犛，将失效测试用例犳狋及交互测试用例
狀狋加入到犔犜当中．重复上述过程直至搜索结束．

算法３．　ＡＲＴＳ．
／／假设当前测试版本为犞犜犽
输入：犜犘＝｛犜１，犜２，…，犜犽｝／／输入测试池中所有测试

用例
输出：犔犜　／／输出通过选择技术筛选出来的“旧测试”

子集
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１．犔犜＝；／／初始犔犜为空
２．ＦＯＲＥＡＣＨ犜犻∈犜犘／／遍历测试池中每个犜
３．ＩＦ（犜犻不是犞犜犽的全体测试用例集组）ＴＨＥＮ

／／犜犻为已交付旧版本的犜
４．ＦＯＲＥＡＣＨ狋犿∈犜犛犼，犜犛犼∈犜犻

／／遍历每个犜中每个阶段的犜犛中的测试用例
５．ＩＦ（狋犿是犳狋或狀狋）ＴＨＥＮ
６． 犔犜＝犔犜＋｛狋犿｝；
７．ＥＮＤＩＦ；
８．ＥＮＤＦＯＲ；
９．ＥＮＤＩＦ；
１０．ＥＮＤＦＯＲ；
借助图５解释ＡＲＴＳ算法．假设测试池犜犘中

有犽个全体测试用例集组犜，如图５的圆角矩形．当
前版本的全体测试用例集组为犜犽，且初始时“旧测
试”子集犔犜为空集．搜索所有的犜犻，如果犜犻不是
犜犽，则：１）找出犜犻中曾经发现错误的测试用例，作为
失效测试用例犳狋加入犔犜中；２）找出犜犻中与当前版
本有功能交互的测试用例，作为交互测试用例狀狋加
入犔犜中．搜索犜１，犜１不是犜犽，遍历发现犜１中第１
测试阶段的测试用例集犜犛１中存在发现错误的测试
用例（黑色五角星），将其作为犳狋１加入左下角的圆
形犔犜中．继续搜索，当搜索到犜３时，发现犜３中存在
与犜犽中某个阶段的测试用例有功能上交互的测试
用例（黑色六角形），将其作为狀狋加入犔犜中．最终
筛选得到“旧测试”子集犔犜．图５中，犔犜中测试用
例数量明显减少，因此ＡＲＴＳ算法可以有效减少
测试时间，节省开销．

图５　“旧测试”中待执行的测试用例集

３３　回归测试优化
本节将前文提出的ＡＴＣＰ和ＡＲＴＳ有效融

合，建立回归测试优化模型ＲＴＯＭ，并设计适用于
敏捷开发环境的回归测试优化算法（ＡｇｉｌｅＲｅｇｒｅｓ
ｓｉｏｎＴｅｓｔＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＲＴＯ）．
３．３．１　优化模型ＲＴＯＭ

由于敏捷开发环境中的回归测试不断交付新功
能，对于“旧测试”，其犔犜也逐渐庞大，为此设置一
个失效标签以动态调整犔犜中的测试用例个数．

定义６．失效标签犜犪犵．每个加入犔犜的测试用
例犾狋被赋予一个失效标签犜犪犵，初始值为０．每次测
试执行后：如果该犾狋没有失效，即没有发现错误，
犜犪犵值加１；如果中途某一次测试发现错误，犜犪犵值清
０．当犜犪犵＞θ（θ为阈值）时，则将该犾狋从犔犜中剔除．

如图６所示，ＲＴＯＭ的输入是当前版本当前测
试阶段产生的新测试用例集犜犛犻，目的是通过测试
用例优先排序和测试用例选择得到一个待执行的测
试序列犜″犻，最终执行犜″犻．

图６　敏捷开发环境中的回归测试优化模型ＲＴＯＭ
第１步．产生当前版本当前阶段的新测试用例

集犜犛犻，并加入到犜犻中，同时更新犜犻在犜犘中的数据．
第２步．采用ＡＴＣＰ对当前版本的犜犻进行排

序，得到当前版本所有测试用例的一个优化序列犜′犻．
第３步．采用ＡＲＴＳ搜索犜犘并将犳狋和狀狋筛

选出来，得到犔犜犻．
第４步．采用回归测试优化算法（ＡＲＴＯ）将

犔犜犻与犜′犻融合成一个新的测试序列犜″犻．
第５步．执行犜″犻．
第６步．根据犜″犻的执行情况，更新每一个犾狋在

犔犜犻中的失效标签犾狋．犜犪犵值，测试进入下一阶段．
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３．３．２　优化算法ＡＲＴＯ
ＡＲＴＯ的过程见算法４．该算法从初始版本开

始循环迭代：首先，为当前版本创建新的犜，并进行
优先排序，得到“新测试”的测试优先排序队列犜′；
其次，对上一版本的犜犻－１进行测试选择，将犳狋或狀狋
加入“旧测试”的待执行子集犔犜，并为新加入的成
员初始化犜犪犵；再次，对上一版本的测试执行进行
失效标签修改与判断，从而动态调整犔犜的规模；最
后，将犜′置于输出犜″的队首位置，犔犜按默认顺序
置于犜″的队尾位置，形成一条优化犜″并执行．

算法４．　ＡＲＴＯ过程．
输入：犜犘＝｛犜１｝

／／从初始版本时输入犜犘，此时池中只有犜１
１．犻＝１，狇＝０，犔犜＝；

／／初始化全局变量犻，狇，犔犜
２．ＷＨＩＬＥ（犞犜犻不是最终版本犞犜犽）ＤＯ
３．犜″＝，犜′＝；

／／执行序列犜″、“新测试”排序犜′置空
４．Ｃｒｅａｔｅｎｅｗ犜犻ｆｏｒ犞犜犻；／／为当前犞犜犻产生新的犜犻
５．犜犘＝犜犘＋｛犜犻｝；／／将新测试用例集组犜犻加入犜犘
６．犜′＝犃＿犜犆犘（犜犻）；

／／使用ＡＴＣＰ得到新的优先排序犜′
７．ＦＯＲＥＡＣＨ狋犿∈犜犛犼，犜犛犼∈犜犻－１
８．ＩＦ（狋犿是犳狋或狀狋）ＴＨＥＮ
９．犾狋狇＝狋犿；　　　　／／将狋犿赋值给犾狋狇
１０．犔犜＝犔犜＋｛犾狋狇｝；／／将犾狋狇加入“旧测试”子集中
１１．犾狋狇．犜犪犵＝０；　／／将犾狋狇的失效标签初始化为０
１２．狇＋＋；
１３．ＥＮＤＩＦ；
１４．ＥＮＤＦＯＲ；
１５．ＦＯＲＥＡＣＨ犾狋犼∈犔犜

／／遍历每一个犔犜中的测试用例犾狋犼
１６．ＩＦ（犾狋犼在上一版本犞犜犻－１执行时未揭露错误）ＴＨＥＮ
１７．犾狋犼．犜犪犵＋＋；／／该测试用例的失效标签值加１
１８．ＥＬＳＥ犾狋犼．犜犪犵＝０；／／反之，其犜犪犵值清零
１９．ＥＮＤＩＦ；
２０．ＩＦ（犾狋犼．犜犪犵＞θ）ＴＨＥＮ

／／如果犾狋犼的犜犪犵值大于阈值θ
２１．犔犜＝犔犜－｛犾狋犼｝；／／将该测试用例从犔犜中剔除
２２．ＥＮＤＩＦ；
２３．ＥＮＤＦＯＲ；
２４．犜″＝犜′＋犜″；　／／将犜′置于犜″队首
２５．犜″＝犜″＋犔犜；／／将犔犜按默认顺序置于犜″队尾
２６．Ｒｕｎ犜″； ／／执行测试序列犜″
２７．Ｓｕｂｍｉｔ犞犜犻，ｉ＋＋，ａｎｄｅｎｔｅｒ犞犜犻＋１；

／／犞犜犻交付，进入犞犜犻＋１
２８．ＥＮＤＷＨＩＬＥ；

４　实验验证
为了验证本文提出的ＡＲＴＯ的有效性，本节

进行一系列实验，在不同规模的测试集中度量不同
技术的差异．由于ＡＲＴＯ是排序和选择的混合技
术，因此我们在实验过程中让ＡＲＴＯ首先与现有
的排序技术进行比较，其次与现有的选择技术进行
比较，最后与现有的混合方法进行比较．

问题１．与测试排序技术相比，本文的ＡＲＴＯ
方法是否能更早地发现更多的错误？

问题２．与测试选择技术相比，本文的ＡＲＴＯ
方法是否具有高效率低成本？

问题３．与其他混合方法相比，本文的ＡＲＴＯ
方法是否效率更高？
４１　实验对象

本文选取２个不同规模的系统（１个开源程序，
１个实际工业系统）作为实验被测系统，使用它们原
有测试用例及实际发生错误进行研究，不再额外设
计测试用例及植入错误．本实验中，采用需求功能关
联关系图中的直接关联关系作为交互测试用例的计
算内容，间接关联可在今后的研究中加入．

（１）ＧＳＤＴＳＲ
谷歌共享的测试集结果数据集ＧＳＤＴＳＲ是应

用于谷歌产品样本的包含大于３５０万测试用例执行
结果的数据集［６］，具体内容可在网址ｈｔｔｐｓ：／／ｃｏｄｅ．
ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ／ａｒｃｈｉｖｅ／ｐ／ｇｏｏｇｌｅｓｈａｒｅｄｄａｔａｓｅｔｏｆ
ｔｅｓｔｓｕｉｔｅｒｅｓｕｌｔｓ／上下载（也可在ＧｉｔＨｕｂ上下载，
ｈｔｔｐｓ：／／ｇｉｔｈｕｂ．ｃｏｍ／ｎｉｍｒｏｄｂｕｓａｎｙ／Ｒａｄｉａｎｔ４Ｇｏｏｇｌｅ
Ｒｅｐｓ）．它包括测试名ＩＤ、更改的需求、测试阶段、输
出状态以及执行时间．每个测试用例只有两个状态，
通过或失败，即一个测试用例至多揭露一个错误．
ＧＳＤＴＳＲ的部分原始信息如表３．第１列为测试用
例集ＩＤ．第２列为更改的需求数．本文赋予该列新
的意义，即更改需求的阶段．例如表３中，第０个阶
段改变的需求为５个（ＣｈａｎｇｅＲｅｑｕｅｓｔ为０的个数
为５），第１３个阶段改变的需求为２个．第６列为测
试用例集的分类，其分类依据是根据它们测试的类
别规模．“Ｓｍａｌｌ”测试集测试类别是类，“Ｍｅｄｉｕｍ”测
试集的目标是类和其邻类，“Ｌａｒｇｅ”测试集测试的类
别最接近实际领域场景．最后１列为输出状态，如果
失败，即说明该测试用例发现错误．其余几列可根据
首行的名称知晓其意义．
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表３　犌犛犇犜犛犚部分信息
ＴｅｓｔＳｕｉｔｅＣｈａｎｇｅＲｅｑｕｅｓｔＳｔａｇｅＬａｕｎｃｈＴｉｍｅＥｘｅｃｕｔｉｏｎＴｉｍｅ／ｍｓ ＳｉｚｅＳｈａｒｅｄｎｕｍｂｅｒＲｕｎｎｕｍｂｅｒＬａｎｇｕａｇｅＳｔａｔｕｓ
３２４ ０ ｐｏｓｔ １：００：０４：５８ ５２７０５ ＬＡＲＧＥ ６ ０ ＪＡＶＡＦＡＩＬＥＤ
２２６ ０ ｐｏｓｔ ３０：２３：５９：１８ ６４６４４ ＬＡＲＧＥ ０ ０ ＷＥＢ ＦＡＩＬＥＤ
３５０１ １３ ｐｏｓｔ １：０１：１５：０２ ５８０３５ ＭＥＤＩＵＭ ０ ８ ＳＨ ＦＡＩＬＥＤ
１９４１ １３ ｐｏｓｔ １：０１：０５：５７ １０５５２４ ＬＡＲＧＥ ０ ７ ＳＨ ＦＡＩＬＥＤ
１４３１ ３６ ｐｏｓｔ １：０１：０８：２７ ２６９ ＭＥＤＩＵＭ ０ ０ ＰＹ ＦＡＩＬＥＤ
４０８０ ０ ｐｏｓｔ ３０：２３：５９：００ １４０ ＭＥＤＩＵＭ ０ ０ ＣＣ ＰＡＳＳＥＤ
３３４ ０ ｐｏｓｔ １：００：０５：４６ １４３ ＳＭＡＬＬ ０ ０ ＧＯ ＰＡＳＳＥＤ
４５３１ ０ ｐｏｓｔ ３０：２３：５９：２８ １８９ ＭＥＤＩＵＭ ０ ０ ＳＨ ＰＡＳＳＥＤ
４６０３ ８７ ｐｒｅｓ ３：０２：４０：５３ ６６１ ＳＭＡＬＬ ０ ０ ＣＣ ＰＡＳＳＥＤ

　　（２）ＣｈｉｐＴｅｓｔ
ＣｈｉｐＴｅｓｔ是一个实际工业项目，用于测试硬件

芯片．该系统包含大约１４万行ＪＡＶＡ代码．这里取
其版本９～１４作为实验对象，每个版本包含１～３个
阶段，且有新增功能加入．它的测试用例粒度较粗，
每个测试用例对应一个较大的需求，所以每个测试
用例可能包含几十甚至上百个测试脚本．详细信息
如表４．

表４　犆犺犻狆犜犲狊狋各版本详细信息
版本号 新增功能 测试用例 错误
９．１ ５ ９ ７
９．２ ６ ７ １４
９．３ ３ １０ １４
１０．１ ９ ９ ８
１０．２ ６ ６ １２
１１．１ ５ ５ １４
１１．２ ４ ４ ５
１１．３ １ ５ １２
１２．１ ８ ８ ８
１３．１ ６ ７ １９
１３．２ ７ ７ １１
１４．１ １２ １２ １６
１４．２ １１ １５ ２０

４２　实验方法
本文的测试方法均采用黑盒测试，即不涉及代

码结构化信息等内容．
（１）与测试排序比较
首先，选取现有的测试用例排序方法作为基准

方法，它们分别是：随机排序、Ｔｏｔａｌ型基于覆盖的
排序、Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ型基于覆盖的排序、基于需求优先
级的排序［１１］和基于历史的排序［１０］，记为Ｒ、ＴＣ、
ＡＣ、ＰＯＲＴ和Ｈ．

其次，将基准方法与本文的ＡＲＴＯ进行比较．
其中，ＴＣ和ＡＣ的覆盖粒度为需求覆盖．Ｈ采用的
历史信息为错误揭露信息［１０］，并与ＡＲＴＯ方法中
的ＡＴＣＰ采用相同的历史平滑系数．本文假设“最
近会话的历史数据比全局历史数据对当前会话的测

试效果更有效”．在该假设前提下，实验中对历史平
滑系数设定为σ＝０．８．

将６种方法分别应用于２个实验对象系统上，
不同的方法会生成不同的测试用例排序序列，评估
这些序列的平均错误检测率．由于随机排序等方法
存在不稳定性影响，因此每种方法独立运行２０次并
取其平均值作为实验结果．

ＡＴＣＰ方法中，测试用例初始化时的需求重要
性使用线性赋值（等级分为１，２，３，４，５）．对于工业
系统ＣｈｉｐＴｅｓｔ，可拿到其需求优先级；对于谷歌共
享数据集ＧＳＤＴＳＲ，根据数据集中的资料模拟给定
需求优先级．

（２）与测试选择比较
首先，选取现有的回归测试选择方法作为基准

方法，它们分别是：重测所有、随机选择、基于修改的
选择和基于文件依赖的选择［４２］，记为ＲＡ、ＲＳ、ＭＳ
和ＦＤＳ．

其次，将基准方法与ＡＲＴＯ进行比较．其中，
ＭＳ采用基本的基于程序变更及需求变更修改，不
考虑其他变更相关影响．ＦＤＳ的依赖信息采集如
下：对于ＧＳＤＴＳＲ，将与某测试用例的测试编号相
同的其他测试用例作为该测试用例的依赖测试用
例；对于ＣｈｉｐＴｅｓｔ，根据测试用例名称依赖关系进
行收集．

将５种方法分别应用于２个实验对象系统上，
随着版本的逐步增加，得到不同的测试用例子集，评
估这些子集的效率．其中，重测所有方法无疑是耗费
时间最长的选择方法，但其安全性最高．可将该方法
看作是边界方法与其他方法进行评估．

本实验中，失效标签阈值均取θ＝１０．
（３）与其它混合方法比较
首先，选取现有的排序选择混合方法作为基准

方法，它们分别是：基于修改程序的测试用例选择排
序［４５］和面向函数调用路径的测试用例选择排序［４６］，
记为ＭＣＳＴ和ＦＣＰＳＴ．其次，将基准方法与ＡＲＴＯ
进行比较．
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将３种混合方法分别应用于２个实验对象系统
上，并使用排序和选择评估指标进行评估．
４３　评价指标

（１）检测一个测试序列的有效性通常使用
犃犘犉犇［９］作为评价指标，评测该测试序列的平均错
误检测百分比．犃犘犉犇的计算等式如下所示：

犃犘犉犇＝１－犜犉１＋犜犉２＋…＋犜犉犿狀犿 ＋１２狀（６）
其中狀表示测试用例的个数，犿表示错误的个数，
犜犉犿代表首个检测出第犿个错误的测试用例在该
测试序列中所处的次序．犃犘犉犇未考虑测试序列执
行的时间及错误的严重程度．

（２）针对测试选择技术，从揭露错误个数和测试
集大小两方面评测效率，定义为“效率成本百分比”．

定义７．　效率成本百分比犈犆犘．假设测试用例
集中的测试用例总数为犜犖，揭露错误个数为犉犖，
该测试集的效率成本百分比为：

犈犆犘＝犉犖犜犖 （７）
　　测试选择技术的使用使测试序列的长度变短，
相应执行时间也会减少．定义一个辅助评测指标运
行时间缩减率（ＲｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆＲｕｎｎｉｎｇＴｉｍｅ，
犚犚犜），计算测试序列运行时间缩减的百分比．假设
每个测试用例执行时间为１，犚犚犜的计算等式为：

犚犚犜＝犖－狀犖 （８）
其中，狀为测试序列的执行时间（即测试用例个数），
犖表示测试池中全体测试用例的执行时间．

定义一个揭露错误百分比（Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ
ＤｅｔｅｃｔｉｎｇＦａｕｌｔｓ，犇犉），监督测试选择技术的不安全
性．犇犉的计算等式如式（９）．

犇犉＝犉犖犉 （９）
其中犉犖为所执行的测试集揭露出的错误数，犉为
测试池中所有测试用例所揭露出的错误总数．犇犉
的值越高，说明该选择技术的安全性越高．
４４　实验结果分析
４．４．１　与测试排序方法比较

从表５可以看出，ＡＲＴＯ的犃犘犉犇值几乎均
高于其它５种方法，说明ＡＲＴＯ较其它几种ＴＣＰ
方法在纠错速率上具有更好的效果．尤其在大数据
量的情况下（ＧＳＤＴＳＲ），犃犘犉犇高达９５％以上．

在大部分版本中，考虑反馈信息的Ｈ和ＡＲＴＯ
比不考虑反馈信息Ｒ＼ＴＣ＼ＡＣ＼ＰＯＲＴ的犃犘犉犇值
要高，说明考虑反馈信息的技术对于多版本的系统
更适用．犎不考虑新增测试的优先排序，所以对于

回归测试前几次版本的效果会更高，例如ＧＳＤＴＳＲ
中前３个版本和ＣｈｉｐＴｅｓｔ中９．３版本．随着版本增
加，测试用例集逐渐庞大，加之新增测试对测试结果
的影响，ＡＲＴＯ技术均比Ｈ技术在纠错率上更胜
一筹．

表５　６种技术的犃犘犉犇值
系统 版本 犃犘犉犇／％

Ｒ ＴＣＡＣＰＯＲＴＨ ＡＲＴＯ

ＧＳＤＴＳＲ
（节选）

３６６．１８１７．７３１７．７３１７．７３９９８１９９．３４
１０３９．４２２１．８３２１．８３２１．８３８５．２１９９６６
１３１０．７５４２．０１４２．０１４２．０１７０．７５９９２８
１４４５．６６２０．１５２０．１５２０．１５６４．８４９９８８
３６３．２５３．５４３．５４３．５４６１．５９９９８９
４４２８．７７０．４２０．４２０．４２５０．０３９５００
６８０．６３３．６３３．６３３．６３４７．３８９９９０
８８０．１２１．８６１．８６１．８６４６．２０９９８２
９３０．２９２．４１２．４１２．４１９９．７４９９８６
９５１０．６４４．２９４．２９４．２９９９．７２９９９３

ＣｈｉｐＴｅｓｔ

９．２４１．９２０．９５２０．９５３６．６７４０．４８７４７６
９．３２４．４４２９．４４２９．４４４２．７８７２７８４６．６７
１０．１２１．３１７．１３１７．１３９．７２２９．３５６８１３
１０．２１７．９３６．３１６．３１６．５７２５．４３８４９４
１１．１１３．４６６．９８６．９８１４．２７２４．１３９０６２
１１．２４．５２３．５７３．５７１９．２９１９．２３９２７６
１１．３２．９１２７．１３２７．１３４９．２２５２．２５６２５０
１２．１２０．８３４．１７４．１７１４．７１２３．７５８５１４
１３．１２４．７７．７１７．７１１９．３４２６．８２９０７６
１３．２４２．２１１２．７７１２．７７２４．８９３３．６５８７１７
１４．１３３．３３３３．３３３３．３３３５．６７２３．３４８８８９
１４．２３７．０６３．８３３．８３８．０６２３．７８８４８６

为验证所得结果的显著性差异，采用狋检验对
表５中所有结果进行评估．狋检验之前已使用单样
本ＫＳ检验验证六组样本数据均服从正态分布．

从表６的狋检验结果数据上看，ＡＲＴＯ较其它
５种方法均有显著差异．例如在跟随机排序对比时，
狋值大于０（狋＝１３．２８）且狆值小于０．０５（狆＝０．０００），
说明ＡＲＴＯ在纠错率上明显优于随机排序．

表６　犃犚犜犗与其它５种排序方法的狋检验
狋标准值 狆值

ＡＲＴＯｖｓ．Ｒ １３．２８ ０．０００
ＡＲＴＯｖｓ．ＴＣ １６．７２ ０．０００
ＡＲＴＯｖｓ．ＡＣ １６．７２ ０．０００
ＡＲＴＯｖｓ．ＰＯＲＴ １２．８６ ０．０００
ＡＲＴＯｖｓ．Ｈ ６．４７ ０．０００

　　图７展示了实验结果的箱形图．其中，横轴表示
６种优化方法，纵轴表示犃犘犉犇值．每个矩形盒表
示每种方法犃犘犉犇值的最大值、上／下四分位数、中
位数和最小值．用狓（犕犲犱犻犪狀，犙１，犙３）表示某个方
法犃犘犉犇值的中值、上四分位数和下四分位数，６
种方法的结果分别为：犚（２１．０７，４．２０，３７．６５），
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犜犆（７．３５，３．６２，２１．１７），犃犆（７．３５，３．６２，２１．１７），
犘犗犚犜（１６．２２，４．１３，２７．５９），犎（４６．７９，２５．７８，
７１．２６）和犃犚犜犗（９１．７６，８４．９２，９９．７）．从图７和
狓数据可以清晰地看出，ＡＲＴＯ的所有表现均优于
其它排序方法．

图７　６种方法的箱形图

４．４．２　与测试选择方法比较
表７列出了ＡＲＴＯ与其它４种测试选择方法

在两个实验对象系统的连续若干版本中进行实验得
到的结果．其中，ＧＳＤＴＳＲ中只节选了前１００个版
本中出现错误的版本进行展示．表中，黑体加粗的数
据为最优结果．由表７可以看出，大部分版本中Ａ
ＲＴＯ的ＥＣＰ较高；运行时间最少的是ＲＳ；在所有
版本中，ＲＡ、ＦＤＳ和ＡＲＴＯ这３种方法的ＤＦ均

为１００％，说明它们的安全性最高．
对于大规模的ＧＳＤＴＳＲ，其特点是版本迭代频

繁，每个版本都有一定数量的新增功能，但错误数和
测试用例数相差很大，从几千倍开始逐步递增．ＲＡ
的ＥＣＰ和ＲＲＴ均较低，不适用．ＲＳ有较高的ＲＲＴ
（从３６版本开始ＲＲＴ均达到９５％以上），但ＥＣＰ
基本最低（有超过三分之一的版本ＥＣＰ为０），安全
性不稳定，且由于其随机性，使其测试效果无法预
知，因此综合评估ＲＳ不适用．ＭＳ和ＡＲＴＯ的
ＲＲＴ与ＲＳ的差距仅有零点几的百分比，但Ａ
ＲＴＯ的ＥＣＰ和ＤＦ比ＭＳ更胜一筹．ＦＤＳ的ＤＦ可
达１００％，但它的ＲＲＴ是除ＲＡ以外最低的，ＥＣＰ
也比ＡＲＴＯ低，总体性能不高．所以，对于大数据
量且错误数相对较少的系统，ＭＳ和ＡＲＴＯ均可选
择，ＡＲＴＯ综合性能稍高．对于中等规模的Ｃｈｉｐ
Ｔｅｓｔ，其特点是版本迭代多，且每个版本新增功能较
多，错误量高于测试用例数量．ＲＳ在ＥＣＰ和ＤＦ上
均最低，不适用．ＲＡ在ＥＣＰ和ＲＲＴ上均比ＭＳ、
ＦＤＳ和ＡＲＴＯ差，ＤＦ与ＦＤＳ、ＡＲＴＯ持平．因此，
对于这种中等规模的系统，ＭＳ、ＦＤＳ和ＡＲＴＯ均
可选择．

表７　不同方法对犌犛犇犜犛犚和犆犺犻狆犜犲狊狋系统测试的效率成本百分比、运行时间缩减率及揭露错误百分比 ／％
系统 版本 ＥＣＰ

ＲＡ ＲＳ ＭＳＦＤＳＡＲＴＯ
ＲＲＴ

ＲＡ ＲＳ ＭＳＦＤＳＡＲＴＯ
ＤＦ

ＲＡ ＲＳ ＭＳＦＤＳＡＲＴＯ

ＧＳＤＴＳＲ

０ ０．１５０．０１０．１５０．１５０１５ ０ ０３３ ０ ０ ０ １００２０．０００１００．００１００ １００
３ ０．２４０．０７ ０ １．０１１３３ ０ ８２９６８２．１５７６．２９８２．０４ １００５．００００ １００ １００
１００．１５０．０４０６９０．５４０．６８ ０ ７９９７７８．１７１．９４７８．０２ １００７．１４０１００．００１００ １００
１３０．６１１６０１．４４１．３２１．４４ ０ ６１８８５７．７５３．６６５７．６０ １００２５．６４０１００．００１００ １００
１４０．０５０．０３０．２００．１９０２５ ０ ８９８６７９．７８７３．７７７９．７３ １００１．７８６８０．００１００ １００
３６０．０１ ０ ０２２０．０９０．２１ ０ ９６９３９６．４６９０．９９９６．３６ １００ ０１００．００１００ １００
４４０．０５０．０６６．７８０．７３８２２ ０ ９９．２４９９５５９３．８１９９．４５ １００１００．０００６６．６７１００ １００
６８０．０１０．０１０．１９０．０８０１９ ０ ９６４９９６．３７９０．９７９６．２６ １００ ５．０００１００．００１００ １００
８８０．０１ ０ ０３６０．１００．３４ ０ ９８６５９８．１４９２．９５９８．０１ １００ ０１００．００１００ １００
９３０．０１ ０ ０ ０．０９０２６ ０ ９８０３９７．５８９２．５２９７．４５ １００ ０ ０ １００ １００
９５０．０１ ０ ０ ０．０７０１４ ０ ９７４９９５．７１９０．８７９５．５８ １００ ０ ０ １００ １００

ＣｈｉｐＴｅｓｔ

９８８．８９３．５０８８．８９８８．８９８８８９ ０ ４４ ０ ０ ０ １００４３．７５１００ １００ １００
１０６０．６１６．００９０．９１６２．５０９０９１ ０ ３９ ３３ ３．００ ３３ １００９０．００１００ １００ １００
１１６５．１２５．００１０５．２６７０．００１０７６９ ０ ５３ ５６ ６．９８ ４０ １００７１．４３７１．４３１００ １００
１２１５．６９４．００４４４４１６．６７２３．５３ ０ ６１ ６５ ５．８８ ３３ １００１００．００１００．００１００ １００
１３４７．６２８．９３１７５００５０．００７１．４３ ０ ６８ ７５ ４．７６ ３３ １００８３．３３９３．３３１００ １００
１４４０．００５．００９４４４４１．８６５４．５５ ０ ６７ ６０ ４．４４ ２７ １００８３．３３９４．４４１００ １００

４．４．３　与排序选择混合方法比较
ＭＣＳＴ、ＦＣＰＳＴ和ＡＲＴＯ这３种混合方法在

不同系统不同版本中实验时４个指标（ＡＰＦＤ、ＥＣＰ、
ＲＲＴ和ＤＦ）结果的表格与表８类似，这里不再展
示．图８和图９是根据３种混合方法的实验结果得
到不同指标的柱状图．其中，纯色图例表示ＭＣＳＴ，
斜线图例表示ＦＣＰＳＴ，波浪图例表示ＡＲＴＯ．横
轴按照两个不同的系统分布，分别是ＧＳＤＴＳＲ和

ＣｈｉｐＴｅｓｔ．纵轴为评测指标，值域范围为０～１００百
分比．图８（ａ）和（ｂ）表示ＡＰＦＤ和ＥＣＰ的分布．图９
（ａ）和（ｂ）表示ＲＲＴ和ＤＦ的分布．

从图８（ａ）中可以看出，无论在哪种规模的系统
中，ＡＲＴＯ的ＡＰＦＤ最高，说明作为排序方法来
看，ＡＲＴＯ所形成的有序序列能尽早地揭露出更多
的错误．从图８（ｂ）和图９可知，虽然在ＥＣＰ和ＲＲＴ
上，ＡＲＴＯ均不如其它两种混合方法，但在ＤＦ上
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却高于其它两种方法．深入分析可知，ＭＣＳＴ和
ＦＣＰＳＴ比ＡＲＴＯ减少的测试用例数更多，得到的
测试子集规模更小，但它们在漏掉揭露错误的测试
用例的概率更高，因而安全性会降低．从选择方法的
角度看，３种方法需要根据不同测试环境进行取舍．

图８　不同混合方法在不同系统下的ＡＰＦＤ和ＥＣＰ比较

图９　不同混合方法在不同系统下的ＲＲＴ和ＤＦ比较
具体地，在大规模的ＧＳＤＴＳＲ中，ＡＲＴＯ的优

势ＡＰＦＤ和ＤＦ明显，但缺点ＥＣＰ和ＲＲＴ却与其
它两者基本持平．在ＧＳＤＴＳＲ中无论哪种方法
ＥＣＰ的数值最高只有１．４４％．深入分析发现，这是
因为ＥＣＰ的计算是错误数比测试用例总数，由于
ＧＳＤＴＳＲ的测试集庞大，错误数相比之下很少，因
此使得无论使用哪种方法，ＥＣＰ差异并不明显．同

理，３种方法的ＲＲＴ数值出现基本持平也是由于
ＲＲＴ计算等式的分母为测试用例总数，在基数非常
大时，分子的变化差异不明显会使得整个分数的变
化不明显．综合考虑，ＡＲＴＯ在４种指标对比中，
两优两平，所以在ＧＳＤＴＳＲ中是最优选择．对于中
等规模的ＣｈｉｐＴｅｓｔ，由于测试用例数和错误数相对
差距不大，且测试用例基数比ＧＳＤＴＳＲ小很多，４
种指标的差异均可明显显示出来．如果时间相对充
足但安全性要求较高，ＡＲＴＯ为最优选择，且高
ＡＰＦＤ使得即使时间有限无法执行全部测试序列，
ＡＲＴＯ也可揭露出更多的错误．

将每个方法在每个指标下的所有实验结果数据
进行平均值计算，结果作为平均指数．把每个指标平
均指数加权求和，得到该方法的综合指数犣：

犣＝ε１犃犘犉犇＋ε２犈犆犘＋ε３犚犚犜＋ε４犇犉（１０）
其中，ε（ε１－ε４）为加权系数，总和为１，可根据实际
情况进行分配．当没有特别指定哪个指标需要特定
权值时，默认均等系数，即ε１＝ε２＝ε３＝ε４＝０．２５．本
文采取均等权值系数计算．

图１０表示３种混合方法的综合指数图．从图中
可看出，ＡＲＴＯ方法的综合指数最高，即综合各方
面因素评价，ＡＲＴＯ为最佳方法．

图１０　不同混合方法的综合指数比较

４．４．４　实验结果有效性分析
本文采用ＡＰＦＤ、ＥＣＰ、ＲＲＴ和ＤＦ作为评价指

标．虽然ＥＣＰ、ＲＲＴ及ＤＦ均为新定义的指标，对评
估结果可能会产生差异，但其内容是参考其它文献
（如文献［３９］）中相关等式进行定义，具有相对有效
性．另外，对于ＡＰＦＤ指标，也有其它指标可替换，如
ＡＰＦＤｃ［５１］．由于本文假定错误无严重性区分且测试用
例执行开销均等，所以选取ＡＰＦＤ更为合适．

本文选取的实验对象，一个是谷歌共享的测试
结果集，属于大数据量范畴，一个是实际工业界系
统．虽然所选对象仍有局限性，所得到的实验结果不
能代表所有类型系统，但开源实验对象对实验公正
性有较大帮助，工业界系统让所研究内容能在实际
应用中实验，也有很强的说明性．
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由于本文中一些特定的假设，如每个测试用例
执行时间均等、每个错误严重等级程度均等，以及对
一些参数给出经验设定，如计算需求重要性犐犞采
取均等权值系数、计算优先概率犘犽的历史平滑系数
σ取０．８、失效标签阈值θ取值为１０、综合指数采用
均等权值系数等，这些设定均是根据经验结合具体
实验对象系统给定，可能会对实验结果有效程度的
范围和粒度有些许影响，但这些设定至少让所提出
方法证实有效．如果进一步对这些设定进行细分研
究，将会得到更加精准的结果．

５　结论与展望
本文针对敏捷开发环境的回归测试进行研究，

将测试优先排序和测试选择结合，提出回归测试优
化模型ＲＴＯＭ及其算法ＡＲＴＯ．其中，ＡＴＣＰ将
需求、错误反馈及历史信息三者有效结合，提高了测
试序列的纠错率；ＡＲＴＳ选择失效测试用例和交互测
试用例作为子集，并引入一个失效标签动态调整子集
规模，减少了测试序列个数．实验结果证明ＡＲＴＯ优
于其他方法，包括测试排序方法（Ｒ、ＴＣ、ＡＣ、ＰＯＲＴ
和Ｈ），测试选择方法（ＲＡ、ＲＳ、ＭＳ和ＦＤＳ），排序
选择混合方法（ＭＣＳＴ和ＦＣＰＳＴ）．尤其对于大数
据量的系统对象，ＡＲＴＯ具有显著的效果．

在今后的工作中，一方面，进一步优化ＲＴＯＭ
模型与算法，以适用更多场景；另一方面，考虑在大
数据下如何优化测试，扩展测试研究的新方向．
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ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｆａｕｌｔｓ．

ＴｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌ
ＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（ＮＳＦＣ）ｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏ．
６１５７２３０６．
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