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摘　要: 软件待测版本相对上一个版本的代码变更, 会对已有特性带来潜在的质量风险, 这一风险水平直接与回归

测试用例的优先级相关联. 回归测试设计过程中的一个重要问题是如何衡量代码变更对回归测试用例优先级的影

响. 本文在回归测试用例优先级评估模型的基础上, 从测试覆盖的角度建立起回归测试用例与代码变更的直接关

联, 从代码整体耦合性的角度建立起回归测试用例与代码变更的间接关联, 分析了代码变更对回归测试的显性影响

和隐性影响, 进而结合回归测试用例优先级的评估要求提出了一个新的度量模型. 实验结果显示, 使用该模型度量

代码变更对回归测试用例优先级的影响水平, 可以得到比较全面和客观的定量结果, 从而为回归测试用例优先级的

评估提供有效的支持.
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回归测试指的是对软件待测版本中相对上一个版

本不变的特性进行验证. 在软件的版本更迭过程中, 回
归测试是必不可少的质量保障手段. 回归测试用例一

般继承自产品用例库, 对于实际的软件项目来说, 回归

测试用例的数量往往很大. 由于测试资源的限制, 一般

不可能执行回归测试用例集中的全部用例, 而是要予

以适当的取舍. 通常的做法是, 首先确定每个回归测试

用例的优先级, 然后再根据可用资源的规模, 挑选一部

分优先级较高的用例进行回归测试. 因此, 用例优先级

的评估, 是回归测试设计中的一个核心问题[1–6].
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软件待测版本相对上一个版本的代码变更, 会对

已有特性带来潜在的质量风险, 这一风险水平直接与

回归测试用例的优先级相关联. Orso 等[7]使用用户现

场数据分析代码变更与回归测试用例选择的关系 ;
Pfleeger等[8]通过依赖追踪图建立起代码变更与回归测

试用例的追踪框架; Ryder等[9]提出了基于原子变更的

分析方法, 可以找出所有可能受一组代码变更影响的

回归测试用例, 同时也可以找出可能影响到某个回归

测试用例的代码变更. Tyagi等[10]考虑了缺陷严重性对

回归测试用例优先级的影响; Mahmood等[11]综合了需

求、代码复杂性、历史信息等 16个影响因素, 得到回

归测试用例优先级的排序结果; Arar和 Ryu 等[12,13]使

用成本敏感型机器学习算法来预测代码变更对软件质

量及回归测试用例的影响; Di Nardo 等[14]对测试用例

在软件历史版本上的执行信息进行分析, 并结合代码

变更情况进行回归测试用例优先级排序. 然而这些已

有的研究基本都没有涉及到代码变更对回归测试用例

优先级影响水平的定量度量问题.

1   代码变更与回归测试用例优先级的关系

回归测试的目的是验证待测版本的变更是否会对

已有特性产生不良影响. 从风险、价值和成本的角度,
可以归纳出回归测试用例优先级的启发式评估原则

如下:
(1) 用例对应的需求特性受代码变更的影响越大,

则该用例的优先级应该越高;
(2) 用例对应的需求特性越重要, 则该用例的优先

级应该越高;
(3) 执行用例所需的成本 (包含运行用例和维护用

例的成本)越低, 则该用例的优先级应该越高.

{S i} , i = 1,2, · · · ,n S i

Ni {
Uî

}
, î = 1,2, · · · ,m S i

Uî S i→ Uî ai

Uî

vi Uî Uî

ei S i

mi S i

记回归测试用例总集为 S, 其中用例数量为 N, 假
设 S 由一组用例子集构成, 记为 .  中

用例数量为 . 记产品需求特性总集为 U, 假设 U 由一

组需求特性子集构成, 记为 . 且 与

存在测试覆盖的映射关系, 记为 . 用 表示待

测版本的代码变更对需求特性子集 的影响水平. 用
表示 的价值水平, 即 在功能或非功能上的重要程

度. 用 表示运行 (手工或自动化方式) 所需人天. 用
表示维护 (维护手工用例或自动化脚本)所需人天.

用 R 表示可投入到此次回归测试中的人天资源总数.
S i Ni = 1 S i

ci

不失一般性, 假设 中用例数量 , 则 代表回

归测试用例总集中的第 i 个用例. 用 表示该用例的优

先级, 则[3]:

ci =
N ·R · vi ·ai

(ei+mi) ·
N∑

i=1

(ei+mi) ·
N∑

i=1

vi ·ai

ei+mi

(1)

ai > 0

上式说明, 代码变更与回归测试用例优先级的关

系, 集中体现在代码变更对相关需求特性的影响程度

上. 数值上要求 .

2   面向回归测试的代码变更影响度量模型

ai

ai

根据式 (1), 在回归测试设计中进行用例优先级的

评估时, 需要首先计算 的值, 也就是要定量评估代码

变更对需求特性的影响程度. 目前度量 的主要手段是

依靠研发人员的主观判断和经验, 结果并不精确. 本文

将从测试覆盖的角度建立起需求特性与代码变更的关

联, 综合显性和隐性影响水平两方面的度量指标, 提出

一个新的代码变更影响度量模型, 为回归测试用例优

先级的评估提供量化支持.
2.1   基于测试覆盖的度量模型设计

S i

Uî Uî S i

Uî S i

需求特性与测试用例之间存在测试覆盖的映射关

系. 需求特性是测试用例的覆盖目标, 测试用例是需求

特性的实现反映. 假设回归测试用例 覆盖需求特性

子集 , 那么 的实现程度只能通过 的执行结果来

体现, 如果代码变更影响了 的实现, 必然影响 的执

行结果. 也就是说, 代码变更对测试用例的影响程度,
可以反映出代码变更对需求特性的影响程度. 图 1 描

述了代码变更与需求特性、测试用例的关系.
 

需求特性 测试用例
测试覆盖

代码变更

 
图 1    代码变更与需求特性、测试用例的关系

 

基于需求特性与测试用例之间的测试覆盖关系,
可以通过度量代码变更对测试用例的影响水平, 来评

估代码变更对需求特性的影响水平.

S i

Li S i

Li

进一步考虑如何度量代码变更对测试用例的影响.
回归测试用例 在执行过程中会覆盖被测软件中的一

部分代码, 将这部分代码行的集合记为 .  的执行结

果是否正确, 在代码层面完全取决于 的实现是否正
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S i

Li

Li

Li

Li

确. 因此, 代码变更对 的影响程度, 等同于代码变更

对 的影响程度. 从局部的角度看, 发生变更的代码行

集合和 都是被测代码的子集, 这两个子集的关系代表

了代码变更对 的显性影响; 从整体的角度看, 代码总

集内部的全局耦合性代表了代码变更对 的隐性影响.
本文提出的度量模型综合了局部和整体两方面的考虑.
2.2   显性影响水平

工程实践中, 绝大多数软件项目都使用配置管理

工具来进行代码变更的标识、组织和控制. 流行的配

置管理工具, 如 Git、SVN 等, 都可以很方便地输出待

测版本的代码变更信息 ,  包括发生变更的类、代码

行、变更类型、变更内容等.
测试用例与代码的关联关系可以通过代码覆盖来

进行分析和描述, 基本步骤是:
(1) 对被测代码进行插桩, 即插入一些用于信息采

集的探针代码, 并保证语义及功能与原始代码完全等效;
(2) 对插桩后的代码进行编译、链接, 获得可执行

程序;
(3) 执行测试用例, 对插桩输出的信息进行处理,

获得用例对代码的覆盖结果, 也就是用例与代码的关

联关系.
插桩有手工和自动两种方式. 手工方式指的是在

代码需要获取运行覆盖信息的地方写入信息采集代码

段, 相对灵活, 但对源代码有修改, 引入了额外的风险;
自动方式则通常是基于代码覆盖分析工具, 对编译链

接产生的中间文件进行插桩修改, 相对安全且高效. 目
前, 采用自动方式进行代码覆盖的分析已经是业界的

主流选择 ,  流行的代码覆盖分析工具包括 Jacoco、
EclEmma、gcov等.

S i

S i

Li Li

LD LD Li

LD , ∅

j

j j ∈ LD

考虑待测版本代码变更对回归测试用例 的影响.
将待测版本的上一个版本的代码行总集记为 L. 借助代

码覆盖分析工具, 依据上述分析步骤, 容易得到 覆盖

的上一个版本的代码行集合, 即 ,  中的元素可以用

“命名空间 + 文件名 + 代码行号”的方式来描述; 借助

配置管理工具, 容易得到待测版本相对上一个版本发

生变更的代码行集合, 记为 ,  采用与 同样的元素

描述方式. 本文仅讨论待测版本发生代码变更的情形,
即 . 从代码行的角度看, 代码变更主要有三种情

形: 修改某一行, 删除某一行, 或在某一行之后新增若

干行. 若上一个版本的第 行被修改、删除, 或者在第

行之后新增了若干行, 则 .
Li LD S i如果 与 存在交集, 说明测试用例 覆盖的代

S i

Li LD

S i Li

LD S i

码在待测版本中发生了变更,  的测试执行结果将受

到这一变更的直接影响.  与 交叠的程度越大, 代码

变更对 的影响也越大. 基于这一结论, 我们使用 与

的 jaccard 相似度来度量代码变更对测试用例 的

显性影响水平, 即:

J (Li,LD) =
|Li∩LD|
|Li∪LD|

(2)

0 ≤ J (Li,LD) ≤ 1 J (Li,LD) = 0

S i J (Li,LD)

S i S i

根据式 (2) 可知,  . 当
时, 与 有关的代码没有发生变更;  的数值越

大, 说明与 有关的代码发生变更的比例越大,  检出

缺陷的概率也越大.
2.3   隐性影响水平

通过评估测试用例覆盖代码行集合与变更代码行

集合的交叠程度, 可以衡量代码变更对测试用例的显

性影响程度. 然而, 由于代码耦合性的广泛存在, 即使

测试用例覆盖的代码行均未发生变更, 该用例也可能

受到变更的隐性影响.
C = {c1,c2, · · · ,c|C|}

S i

CS i = {cS i 1,cS i 2, · · · ,cS i |Ci |}

假设待测版本代码中, 类的总集为 .
借助代码覆盖分析工具, 容易得到测试用例 覆盖的

类集合, 记为 . 借鉴软件设计

度量中耦合因子的概念[15], 定义面向测试用例的耦合

因子如下:

COF(S i) =

∣∣∣CS i

∣∣∣∑
m=1

|C|∑
n=1

isclient(cS i m,cn)

∣∣∣CS i

∣∣∣ · (|C| −1)−

2
∣∣∣CS i

∣∣∣∑
m=1

∣∣∣∣Descendents
(
cS i m
)∣∣∣∣

(3)

Descendents
(
cS i m
)

cS i m

isclient(cS i m,cn) cS i m cn

cS i m cn cS i m , cn

isclient(cS i m,cn)

0 ≤COF(S i) ≤ 1

其中,  表示与 有派生关系的类集

合;  是一个函数, 当 引用了 中的某

个方法或变量, 且 与 没有派生关系, 且
时 ,   取值为 1 ,  否则取值为 0 .  易知

.
COF(S i)

S i

COF(S i)

刻画了代码全局耦合性中与测试用例

有关的部分, 使用这个指标可以在一定程度上表征

代码变更对测试用例的间接影响. 但是该指标与代码

变更程度的关联较小, 只要代码没有类级别的变更, 比
如类的新增、删除、派生关系、类间引用的改变等,

就是一个定值. 而在直观认知中, 代码修改得

越多, 对测试用例执行结果和相关需求特性产生间接

影响的可能性就越大. 因此, 我们需要针对代码变更程
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度补充另一个度量维度.

LD LD

L ⊇ LD LD

考虑待测版本的上一个版本的代码行总集 L 和变

更代码行集合 的关系 .  从 L 和 的定义易知 ,
. 使用 L 和 的 jaccard 相似度来评估代码变更

程度, 即:

J (L,LD) =
|L∩LD|
|L∪LD|

=
|LD|
|L| (4)

LD , ∅ J (L,LD) > 0因为 , 所以 .
结合面向测试用例的耦合因子、代码变更程度两

方面的度量, 可实现对隐性影响水平相对完整的评估.
2.4   度量模型的构成与特性

综合以上对显性影响水平和隐性影响水平两方面

的分析, 可以得到面向回归测试的代码变更影响度量

模型如下:

ai = λ · J (Li,LD)+COF(S i)+ J (L,LD) = λ · |Li∩LD|
|Li∪LD|

+

∣∣∣CS i

∣∣∣∑
m=1

|C|∑
n=1

isclient(cS i m,cn)

∣∣∣CS i

∣∣∣ · (|C| −1)−

2
∣∣∣CS i

∣∣∣∑
m=1

∣∣∣∣Descendents
(
cS i m
)∣∣∣∣

+
|LD|
|L| (5)

λ

λ

其中,  是一个可定制的常量, 用于调节显性影响水平

和隐性影响水平的数值比例, 在同一软件的不同版本

中可以取不同的值. 配置 的经验原则是, 调节后的平

均显性影响水平应比平均隐性影响水平高一个数量级,
以保证显性影响水平在度量中处于主导地位.

0 ≤ J (Li,LD) ≤ 1 0 ≤COF(S i) ≤ 1 J (L,LD) >

ai > 0

因为 ,  , 
0, 所以 , 满足式 (1)的数值要求.

该度量模型的构成如图 2所示.
 

隐性影响水平指标

显性影响水平指标

L

λ·J (Li, LD)

LD Li

J (Li, LD) COF (Si)

 
图 2    度量模型构成

 

模型由显性影响水平指标和隐性影响水平指标两

部分组成. 显性影响水平刻画了用例覆盖代码发生变

更的程度, 是度量模型的主要指标, 通过变更代码集合

与用例覆盖代码集合的 jaccard相似度进行度量; 隐性

影响水平刻画了用例覆盖代码藉由代码总集内部耦合

性与变更代码产生间接关联的程度, 是模型的次要指

标, 通过面向测试用例的耦合因子、变更代码集合与

代码总集的 jaccard相似度进行度量.
由于模型全面考虑了代码变更对测试用例可能产

生的显性影响与隐性影响, 在以下各类情形中, 模型都

可以给出合理的度量结果:
(1) 回归测试用例覆盖的代码发生了变更. 这时,

模型中显性影响水平指标大于 0, 而且居于主导地位;
(2) 回归测试用例覆盖的代码未发生变更. 这时,

模式中显性影响水平指标等于 0, 度量结果取决于隐性影

响水平指标, 即用例覆盖的代码与变更代码的耦合程度.
在后续的实验分析中, 可以看到度量模型上述特

性的实际效果.

3   实验分析

实验项目的一个迭代版本中共包括 11 个类 ,
1454 行代码. 回归测试用例集中共有 16 个用例, 各自

对应一个需求特性. 该版本有两个需求特性发生了变

更, 对应的回归测试用例分别是 TC05和 TC06. 如果根

据主观经验来分析代码变更对测试用例优先级的影响

程度, 只能简单地给这两个用例赋予一个较高的影响

水平, 而给其它用例赋予一个较低的影响水平.

λ

基于本文提出的代码变更影响度量模型, 可得到

度量结果如表 1 ( 取值为 10). 影响水平排在前两位的

是 TC06 和 TC05, 说明模型的度量结论与主观经验判

断相符; 另外, 影响水平排在 3~5 位的依次为 TC01、
TC14 和 TC16, 且 TC01 与 TC05 的影响水平很接近.
通过检查各测试用例的具体内容可以发现, TC01 和

TC14 虽然并不是针对发生变更的两个特性所设计的

用例, 但是在用例的结果校验部分涉及了变更特性的

功能, 所以受到了代码变更的直接影响程度较高; 通过

检查各测试用例的代码覆盖情况可以发现, TC16所覆

盖的代码存在较多的类间变量引用, 在类层面的耦合

性较高, 因此受到代码变更间接影响的可能较大. 由此
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可见, 本文提出的模型可以对代码变更影响回归测试

用例的程度给出更客观、更全面的定量度量结果.
 

表 1     代码变更对回归测试用例的影响水平度量结果
 

回归测试用例编号 J(Li ,LD) COF(S i) J(L,LD) ai

TC01 0.11 0.41 0.01 1.52
TC02 0 0.11 0.01 0.12
TC03 0 0 0.01 0.01
TC04 0 0 0.01 0.01
TC05 0.15 0.03 0.01 1.54
TC06 0.25 0.16 0.01 2.67
TC07 0 0 0.01 0.01
TC08 0 0 0.01 0.01
TC09 0 0 0.01 0.01
TC10 0 0.07 0.01 0.08
TC11 0 0 0.01 0.01
TC12 0 0 0.01 0.01
TC13 0 0.21 0.01 0.22
TC14 0.04 0 0.01 0.41
TC15 0 0 0.01 0.01
TC16 0 0.32 0.01 0.33

4   结论与展望

本文首先从测试覆盖的角度建立起回归测试用例

与代码变更的关联, 基于代码覆盖集合与代码变更集

合的 jaccard相似度来度量显性影响水平; 继而从代码

整体系统性的角度, 使用面向测试用例的耦合因子、

代码变更集合与代码总集的 jaccard 相似度来综合度

量隐性影响水平. 本文提出的面向回归测试的代码变

更影响度量模型, 同时考虑了显性影响水平和隐性影

响水平两方面的因素, 能够对代码变更影响水平进行

比较全面和客观的分析, 进而为回归测试用例优先级

的评估提供有效的支持. 目前存在的问题是, 模型的显

性影响水平指标中, 关于新增代码行这一情况的度量

方式不够精细, 没有体现出代码增量大小带来的不同

影响. 后续研究中将考虑予以改进.
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