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摘　要：软件测试过程中，测试用例集的规模可能会随着软件的维护和修改而飞速地增长，使得回归测试费用大幅度
增加．为降低回归测试成本，需对回归测试用例集进行约简．现有的测试用例集约简方法不仅缩小了测试用例集的规模，同
时也可能削弱了错误检测能力．本文提出了一种新的约简方法，该方法在约简回归测试用例集的时候综合考虑测试用例的
测试覆盖度、测试运行代价和错误检测能力３个因素．通过仿真实验表明该方法在有效约简回归测试用例集的同时能保证
约简后的测试用例集的错误检测能力．
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由于用户需求的变更将会导致软件系统进行更新升级．为了保证更新的模块对现有系统不会造成负
面影响，必须对更新后的软件系统进行回归测试．回归测试用例集包括的测试用例主要由２部分组成［１］：

原有测试用例集（用来对软件未改动部分进行测试）和新增加用例集（用来对软件更新模块进行测试）．随
着软件系统的不断更新，回归测试集中包含的测试用例将会越来越多．如果毫无策略地执行现有的所有用
例集，回归测试所花费用也会随之大幅度增加［２］．因此，对回归测试集进行约简，对于降低回归测试成本
是十分必要的．

目前针对测试用例集的约简算法主要有贪心算法、ＨＧＳ算法、遗传算法、蚁群算法等启发式算
法［３－７］．这些算法均能在覆盖所有需求的条件下有效地约简测试用例集，达到降低回归测试成本的目的．
但是，上述这些方法在约简测试用例集时把每个测试用例的测试覆盖度和测试运行时间作为约简的主要
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参考指标，而没有考虑测试用例检测错误的能力．因此，约简后的测试用例集极大地减少了测试用例的个
数，但是错误检测能力也极大地减弱，这与在测试时要尽可能多地发现错误的目标是不一致的．

与普通测试相比，回归测试时执行的大部分用例都是已执行过的用例．本文针对回归测试用例集的约
简问题提出一种新的方法，该方法除了要考虑每个测试用例的测试覆盖度和测试运行时间外，还将执行过

的用例发现错误的能力作为约简测试用例要考虑的重要影响因素．实验结果表明该方法既能约简测试用
例集的个数，有效地降低回归测试的成本，也能保证约简后的测试用例集的错误检测能力，使得测试后的

软件质量得到有效的保证．

１　回归测试用例集约简的概念

定义１　已知回归测试用例集Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｍ｝有ｍ个测试用例，测试需求集 Ｒ＝｛ｒ１，ｒ２，…，ｒｎ｝有 ｎ

个测试需求．测试用例集Ｔ与测试需求集Ｒ之间满足的关系用ｍ行ｎ列矩阵 Ｓ来表示，矩阵元素由下式
定义：

Ｓ（ｔｉ，ｒｊ）＝
１，ｔｉ∈Ｔ满足需求ｒｊ∈Ｒ；

０，ｔｉ不满足需求ｒｊ
{ ．

定义２　对于测试用例ｔ，ｔ满足的所有测试需求集记为Ｒ（ｔ）．
定义３对于测试用例集Ｔ１，则Ｔ１满足的测试需求集记为Ｒ（Ｔ１）＝∪ｔ∈Ｔ１Ｒ（ｔ）．

定义４　对于测试需求ｒ，满足ｒ的所有测试用例集记为Ｔ（ｒ）．
定义５　对于测试需求集Ｒ１，则满足Ｒ１的测试用例集记为Ｔ（Ｒ１）＝∪ｒ∈Ｒ１Ｔ（ｒ）．

定义６　若测试用例集Ｔ′Ｔ，且Ｒ（Ｔ′）＝Ｒ（Ｔ），则称Ｔ′为测试用例集Ｔ的约简测试用例集．若对

Ｔ″为测试用例集Ｔ的约简测试用例集，其｜Ｔ″｜＞｜Ｔ′｜，则称Ｔ′为测试用例集Ｔ的最小代表用例集．
为进行回归测试用例集的约简，以下数据是实现的基础［８］：

测试用例库：记录了软件系统在各个阶段使用过的所有测试用例．
测试需求库：记录了每个测试用例与测试需求之间满足的关系．
测试运行代价信息：记录了每个测试用例在测试时的运行代价．
错误检测能力信息：记录了每个测试用例在测试时的错误检测能力．

２　回归测试用例集约简算法

２．１　问题的提出
设测试用例集Ｔ与测试需求集Ｒ之间满足的关系如表１所示：

表１　测试用例集Ｔ与测试需求集Ｒ满足的关系表

测试用例
测试需求

ｒ１ ｒ２ ｒ３ ｒ４ ｒ５ ｒ６ ｒ７ ｒ８
ｔ１ １ ０ １ ０ ０ １ ０ ０

ｔ２ ０ １ ０ １ １ ０ ０ １

ｔ３ ０ １ １ ０ ０ １ ０ ０

ｔ４ ０ １ １ ０ １ ０ １ ０

ｔ５ ０ １ ０ １ １ ０ １ ０

现使用 ＨＧＳ算法［９］对上述测试用例集进行约简．首先把测试需求根据｜Ｔ（ｒｉ）｜的大小分成 Ｒ１，
Ｒ２，．．．，Ｒｍａｘ共４个集合即Ｒ１｛ｒ１，ｒ８｝，Ｒ２｛ｒ４，ｒ６，ｒ７｝，Ｒ３｛ｒ３，ｒ５｝，Ｒ４｛ｒ２｝．首先，因为Ｒ１集合中所有的测试需
求只能被唯一的测试用例满足，所以把测试用例ｔ１和 ｔ２加入到最小代表集中，则这２个用例满足的测试
需求ｒ１，ｒ２，ｒ３，ｒ４，ｒ５，ｒ６，ｒ８标记为满足．接着选择能满足 Ｒ２集合中最多测试需求的用例 ｔ５，则 ｔ５满足的测
试需求ｒ７标记为满足．至此，所有测试需求均标记为满足，得到最小代表用例集为｛ｔ１，ｔ２，ｔ５｝．
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在上述例子中，使用的ＨＧＳ算法约简测试用例集时，只考虑了每个测试用例的测试覆盖度，而没有考

虑每个测试用例的运行代价和错误检测能力．若测试用例 ｔ３能够检测出被零除的严重错误，但却在 ＨＧＳ

约简算法中当作冗余的测试用例被约简了．这样导致的直接后果则是约简后测试用例集的错误检测能力

也随之减弱．

２．２　本文算法要考虑的因素

为了保证约简后测试用例集的错误检测能力以及测试用例的执行时间尽可能短，在约简测试用例集

的时候，除了要考虑每个测试用例的测试覆盖度外，还将考虑每个测试用例的测试运行代价和错误检测

能力．

２．２．１　测试用例的测试覆盖度

测试用例的测试覆盖度计算公式定义如下：

ｃｏｖ（ｔｉ）＝∑
ｎ

ｊ＝１

１
｜Ｔ（ｒｊ）｜

． （１）

其中，ｎ是用例ｔｉ满足需求的个数，即｜Ｒ（ｔｉ）｜．｜Ｔ（ｒｊ）｜表示满足需求ｒｊ的测试用例的个数．如上例中，

ｃｏｖ（ｔ１）＝１＋１／３＋１／２．

２．２．２　测试用例的测试运行代价

测试用例的测试运行代价即执行该用例所需要花费的时间［１０］．对于原有用例，测试用例库记录了每

个测试用例执行所花的时间，即ｃｏｓ（ｔｉ）为实际执行时所花费时间．对于新增加的测试用例，其测试运行代

价统一按照平均每个测试用例所要花费的时间进行计算，即

ｃｏｓ（ｔｉ）＝所有测试用例平均花费时间． （２）

２．２．３　测试用例的错误检测能力

每个测试用例的错误检测能力ｆａｕ（ｔｉ）由２个因素来决定．其一，该用例在以前执行过程中发现错误

的个数；其二，该用例在以前执行过程中发现错误的等级．根据错误的严重性级别将错误等级分为４种：致

命错误、严重错误、一般错误和轻微错误［１１］．错误等级定义如下：

致命错误：软件死机、软件崩溃、软件异常退出、数据丢失且很难恢复．导致以上４种后果之一的软件

错误视为致命错误．

严重错误：没有实现软件需求，对软件功能有较大影响；没有正确实现软件需求，导致软件不能正常使

用；数据丢失但较容易恢复．导致以上３种后果之一的软件错误视为严重错误．

一般错误：没有正确实现软件需求，对软件功能影响较小；没有正确实现软件需求，但对正确使用软件

其它功能没有影响或影响较小；软件操作与软件使用说明不符．导致以上３种后果之一的软件错误视为一

般错误．

轻微错误：对于已经实现软件需求，对软件功能影响很小或不方便使用的小问题视为轻微错误．

设ｆｄ为每个错误等级对应的量化值，定义致命错误为１０，严重错误为８，一般错误为４，轻微错误为２．

测试用例的错误检测能力ｆａｕ（ｔｉ）的计算公式定义如下：

ｆａｕ（ｔｉ）＝∑
ｊ

ｉ＝１
ｆｄｉ． （３）

其中ｊ代表测试用例ｔｉ共可以检测ｊ个错误，ｆｄｉ代表每个错误等级的值．

２．３　能提高错误检测能力的算法实现

在软件生命周期的整个过程中，测试人员要反复多次执行部分相同的测试用例集进行测试来保证新

增加的或修改后的模块没有给整个软件系统带来不好的影响．测试人员将每次执行测试用例的相关数据

（如测试用例执行的时间、测试用例可以检测的错误等级等）记录下来，用于下次回归测试用例集的约简

中．这样约简后的测试用例除了能够有效约简用例的个数以降低回归测试成本外，同时还能保证约简后的

测试用例集的错误检测能力，从而保证软件的质量．
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２．３．１　测试用例的度量值公式
综合考虑每个测试用例ｔ的测试覆盖度ｃｏｖ（ｔ）、测试运行代价ｃｏｓ（ｔ）和错误检测能力ｆａｕ（ｔ）３个因素

分别在测试过程中所占的重要性比例，现定义测试用例ｔ的度量值公式为
ｖａｌ（ｔ）＝ｃｏｖ（ｔ）０．４＋１／ｃｏｓ（ｔ）０．２＋ｆａｕ（ｔ）０．４． （４）

其中，因数０．４，０．２，０．４分别代表测试覆盖度、测试运行代价和错误检测能力这３个因素的权重因子．
２．３．２　将本文提出的方法应用于ＨＧＳ算法

在原ＨＧＳ算法只考虑每个测试用例的测试覆盖度的基础上，增加考虑每个测试用例的测试运行代价
和错误检测能力．其算法框架描述如下：

步骤１　根据测试用例集 Ｔ和测试需求集 Ｒ之间满足的关系矩阵 Ｓ，将测试需求集划分为 Ｒ１，Ｒ２，
…，Ｒｍａｘ；

步骤２　将满足Ｒ１集合中测试需求的测试用例加入到约简后的测试用例集Ｔ′中，并将这些用例满足
的测试需求标记为满足；

步骤３　根据上式（１）、式（２）、式（３）计算满足Ｒ２集合中测试需求的测试用例的测试覆盖度、测试运
行代价和错误检测能力，并按式（４）计算每个用例的度量值，再按度量值的大小顺序选择用例至 Ｔ′中，直
到Ｒ２集合中所有测试需求标记为满足；

步骤４　重复步骤３的方法继续处理Ｒ３，Ｒ４，…，Ｒｍａｘ，直至测试需求集Ｒ中所有需求均标记为满足。

３　仿真实验分析

为了评价本算法的有效性，用Ｃ＋＋开发了网上书店ｗｅｂ程序，并使用白盒技术设计测试用例１３５个
覆盖测试需求１１８个，且人为地植入１４２个错误，然后使用原 ＨＧＳ算法（Ｏｒｉ－ＨＧＳ）、原蚁群算法（Ｏｒｉ－
ＡＣＡ）［１２］及将本文提出的方法应用于ＨＧＳ算法（Ｎｅｗ－ＨＧＳ）和蚁群算法（Ｎｅｗ－ＡＣＡ）进行比较以下３个
方面［１３－１５］：

１）测试用例集约简规模％ ＳｉｚｅＲｅｄ＝｜Ｔ｜－｜Ｔ′｜｜Ｔ｜ １００％．其中｜Ｔ｜代表原始用例集的个数，｜Ｔ′｜

约简后测试用例集的个数．

２）测试用例集运行代价约简规模％ ＳｉｚｅＣｏｓ＝｜Ｃ｜－｜Ｃ′｜｜Ｃ｜ １００％．｜Ｃ｜代表原始用例集运行代价

总和，｜Ｃ′｜代表约简后用例集的运行代价总和．

３）错误检测能力的丢失率％ ＦａｕｌｔＬｏｓｓ＝｜Ｆ｜－｜Ｆ′｜｜Ｆ｜ １００％．｜Ｆ｜代表原始用例集能够检测出错

误的个数，｜Ｆ′｜代表约简后用例集能检测出错误的个数．
如下表２是使用 Ｏｒｉ－ＨＧＳ，Ｏｒｉ－ＡＣＡ，Ｎｅｗ－ＨＧＳ，Ｎｅｗ－ＡＣＡ４种算法对％ Ｓｉｚｅｒｅｄ，％ ＳｉｚｅＣｏｓ，％

ＦａｕｌｔＬｏｓｓ３个方面的对比．从实验结果可以看出，使用了本文算法的Ｎｅｗ－ＨＧＳ和Ｎｅｗ－ＡＣＡ在丢失一小
部分的测试用例集约简规模和运行代价约简规模的情况下，其错误检测能力的丢失率远远小于原ＨＧＳ算
法和原ＡＣＡ算法．

表２　原算法及新算法在３个性能方面的对比

算法 Ｏｒｉ－ＨＧＳ Ｏｒｉ－ＡＣＡ Ｎｅｗ－ＨＧＳ Ｎｅｗ－ＡＣＡ

％ ＳｉｚｅＲｅｄ １１．６８ １１．４７ １０．１３ １０．２１

％ ＳｉｚｅＣｏｓ １０．５４ １１．２３ ９．７７ ９．８３

％ ＦａｕｌｔＬｏｓｓ ７．９１ ８．０５ ３．１３ ２．８７

４　结论

原有的一些约简算法在约简测试用例集时只考虑了每个测试用例的测试覆盖度，这样约简后的测试
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用例集减弱了其错误检测能力．本文提出一种方法综合考虑了每个测试用例的测试覆盖度、测试运行代价
的错误检测能力，该方法在覆盖所有测试需求的条件下，除了能约简测试用例集的个数外，还能减少约简

后测试用例集的测试运行代价，并能有效保证错误检测能力．最后通过仿真实验结果表明了该算法在保证
软件的质量前提下，大大节省了回归测试的成本．
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