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摘  要: 基于构件的软件构建方法目前被广泛使用在软件开发中,用于减少软件开发的工程成本和加快软件开发

进度.在软件维护过程中,由于构件更新或者新版本的发布,基于构件的系统会受到影响,需要进行回归测试.对于指

定的软件修改需求,维护者可以实施不同的修改手段.不同的修改手段会导致不同的回归测试复杂性,这种复杂性是

软件维护成本和有效性的重要因素.目前的研究没有强调构件软件的回归测试复杂性问题.基于修改影响复杂性模

型和度量,提出一种回归测试的复杂性度量框架.该度量框架包括两个部分:基于图的模型和形式化度量计算.该度

量可以有效表示构件软件分别在构件和系统层面的回归测试复杂性因素,可视化地体现复杂性变化.然后根据模型,
提出具体的度量计算方式.最后,通过实验研究,针对同一个构件软件的相同修改需求,利用若干个实验组进行独立

修改实施,然后比较回归测试的复杂性.实验结果表明,所提出的度量方式是可行和有效的. 
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Abstract:  Component-based software construction is a widely used approach in software development, aiming to reduce the engineering 
effort and speed up development cycle. During software maintenance, various software update approaches can be utilized to realize 
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specific change requirements of component-based software. Different update approaches might lead to diverse regression testing 
complexity. However, there is a lack of research work addressing regression testing complexity in software maintenance. In this paper, a 
framework is proposed to measure and analyze regression testing complexity based on a set of change and impact complexity models and 
metrics. The paper presents an approach to complexity metrics for regression testing of component-based software. A graphic model and 
several measurements for the complexity metrics, which consist of both maintenance and retesting complexity, are also proposed. An 
experimental study is conducted to compare the complexity of regression testing using the data from several independent groups. The 
study results indicate the presented approach is feasible in providing visual comparison on various complexity of regression testing from 
different methods. 
Key words:  component-based software; regression testing; re-testing complexity; software maintenance 

软件演化是软件的固有属性.在现代软件系统的生命周期内,系统需求改变、功能实现增强、新功能加入、

软件架构改变、软件缺陷修复、运行环境改变均要求软件系统能够快速适应变化,具有较强的演化能力,从而

要求软件工程人员能够快速适应改变,减少软件维护的代价.软件演化的研究与导致软件系统本身不一致的变

化及其带来的影响效应相关,因而软件演化不仅是修改本身,还包括修改所带来的影响.这种影响可以是受到修

改影响的文档规约、代码,也可以是受到影响的测试用例.因此,维护人员需要去理解、分析以及测试这些修改

及其影响,以保证修改软件的一致性和可信性.回归测试是软件演化和软件维护中的必要内容之一,也是保证软

件质量的重要手段.基于构件的软件工程(CBSE)已经被广泛应用在软件构造中,面向构件的系统主要由第三方

提供的可重用构件或者内建的可重用构件组成.在软件维护过程中,当构件更新或者升级后,构件需要根据更新

需求来进行回归测试,并且重新集成到构件应用系统中[1−3]. 
在前期工作中,我们初步解决了构件软件的系统化修改影响分析以及重测问题[4,5],定义了一些针对构件和

系统的模型来支持构件软件修改影响分析,提出了一种系统化的从构件到整个软件系统的修改影响分析手段;
然后,根据修改影响分析结果对测试用例更新,进行系统化的回归测试;最后,通过实际的构件系统进行实验验

证,表明了方法的可行性和有效性. 
在软件维护过程中,针对同一个修改需求,构件开发者或维护者可以采用不同的修改手段、修改类型、修

改策略以及测试方法.这些都会给构件和构件所组成的系统带来不同程度的影响,从而导致不同的重测复杂性

和回归测试成本.这种复杂性是软件维护有效性的重要因素之一,目前的研究还没有明确强调构件软件的回归

测试复杂性.所以,如何有效度量、评估、预测回归测试复杂性和成本,已经成为测试管理员和软件质量保证工

程师的一项重要任务.另外,复杂性度量也可以为成本预测提供有用的参考信息,对于提高软件维护的成本有效

性有着重要意义.从软件维护角度来说,回归测试复杂性可以分为两部分:维护复杂性和重测复杂性.维护复杂

性主要是由于修改和影响所导致,重测复杂性则与测试用例更新、测试用例执行、测试结果检查、重测环境等

相关.因此,我们从整个回归测试过程出发,包括修改、影响以及测试用例更新 3 个方面,进行复杂性因素分析和

提取.基于修改影响复杂性模型和度量,本文提出一种回归测试的复杂性度量框架,包括基于图形的模型和形式

化的度量计算.在实验分析中,针对同一个构件软件的相同修改需求,利用若干个实验组进行独立修改实施,然
后比较回归测试的复杂性,验证度量框架的可行性和有效性. 

本文第 1 节对回归测试的复杂性度量因素进行分类和讨论.第 2 节根据这些复杂性因素提出本文的度量框

架,具体介绍回归测试复杂性的度量过程.第 3 节是本文方法的实验研究和分析.第 4 节介绍当前软件回归测试

复杂性的相关工作.第 5 节是本文结论和未来工作展望. 

1   回归测试复杂性度量因素的分类讨论 

研究表明:复杂性可以用来估算软件设计、编码、测试和维护的成本,同时也可以预测软件测试期间可能

遇到的问题和错误[6,7].在软件维护期间,我们可以通过复杂性度量和比较,选择成本有效性的修改手段.软件修

改和影响是软件维护和演化过程中不可缺少的一部分,因此,整个回归测试的复杂性可以分为修改复杂性、影

响复杂性以及重测复杂性.软件修改可以在不同层面上,我们分别从构件和系统两个层面讨论回归测试的复杂
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性因素. 
图 1 利用鱼骨头图(fishbone graph)[8]描述了构件层面的回归测试复杂性因素.从图中看到,构件层面主要存

在 4 个修改复杂性因素:内部数据;内部功能;API 功能;端口(port). 
其中,API 功能表示外界对构件的调用接口,端口表示构件本身对其他构件的调用或者信息传递.这 4 个因

素在构件软件维护中经常发生修改.在构件修改中,内部数据和函数是经常变动的.API 功能的修改和升级是构

件新版本发布的重要变化.构件的调用关系也经常通过端口而发生改变.软件修改方式主要分为添加(add)、删

除(delete)和改动(change),比如说可以在新版本的构件中添加、删除或者改动 API 的功能. 

 

Fig.1  Regression testing complexity factors at component level 
图 1  构件层面的回归测试复杂性因素 

同理,对于构件受修改的影响,也主要发生在这几个因素之中,因此,我们把受影响的内部函数、内部功能、

API 功能和端口作为影响分析的复杂性因素. 
下面我们分析构件层面重测的复杂性因素.从测试角度看,重测会涉及到很多复杂性因素,比如测试环境的

搭建、测试用例的执行、测试结果的检查等等.如果不考虑一般测试的复杂性,只从回归测试的角度考虑,重测

复杂性主要与测试套的更新相关,因为测试套的更新反映了测试用例的变化情况,包括测试用例的添加、删除、

修改和重用.不同的测试用例更新方式会造成不同的复杂性.通常来说,添加测试用例的复杂性要比重用测试用

例的复杂性要高. 
图 2 是系统层面的回归测试复杂性因素.当系统中添加一个构件的时候,就会对系统的组合关系产生影响.

构件的功能或者数据的修改也可能会对构件之间的消息传递产生影响.另外,当系统中的可配置功能、数据或

者环境发生变化时,配置关系也会发生改变.因此,我们总结的系统层面的主要修改因素有组合(composition)、配
置(configuration)以及消息(message).同样,我们将受修改影响的组合、配置和消息作为影响分析的复杂性因素.
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与构件层面类似,系统层面的重测复杂性因素和系统测试套的更新相关,我们总结为添加的系统测试用例、删

除的系统测试用例、修改的系统测试用例以及重用的系统测试用例这 4 个因素. 

 

Fig.2  Regression testing complexity factors at system level 
图 2  系统层面的回归测试复杂性因素 

2   构件软件的回归测试复杂性度量框架 

使用复杂性度量可以比较不同回归测试过程的复杂性,从而选择具有成本有效性的修改、影响以及重测手

段.当前的相关工作中还没有从软件维护的角度来研究回归测试的复杂性.在本节中,我们将提出一种回归测试

复杂性的度量框架,该度量框架包括基于图的模型和形式化度量计算两个部分. 

2.1   基于图的模型表示 

回归测试复杂性主要依赖于不同的复杂性因素.如何将这些因素应用到复杂性的分析和计算中,是本文研

究的主题.我们从以下的研究动机出发,提出一种度量框架: 
(1) 如何有效表示多复杂性因素? 
(2) 如何动态表示复杂性计算结果? 
(3) 如何可视化地体现各个复杂性因素对于构件或者系统的复杂性影响? 
受 McCall 质量保证模型的启发,我们提出一种回归测试复杂性模型——复杂性图模型(complexity graphic 

model,简称 CGM).该模型由雷达图来表示,其中,每一个方向表示复杂性因素,从图的原点到极点之间的距离表

示每个所涉及到的复杂性因素复杂性的计算值.极点之间的连线构成一个多边形,而多边形的面积可以用来表

示最后总的复杂性计算结果的值. 
根据文献[9]中提出的多边形面积计算方法,我们可以利用下面的公式来表达回归测试复杂性(regression 

testing complexity,简称 RTC): 

 1
1

1 2sin
2

n

i i
i

RTC a a
n +

=

π
= ×∑  (1) 
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其中,ai表示不同的复杂性因素,n表示所涉及到的复杂性因素数目.每个复杂性因素对应于CGM中的一条链接. 
基于图的模型可以表示不同的复杂性因素以及它们的复杂性计算值.与单一的线性复杂性计算方式相比,

本方法可以有效体现多复杂性因素以及复杂性之间的动态监控和分析比较,还能够支持复杂性分析自动化工

具的开发.图 3 是一些回归测试复杂性模型示例. 
图 3(a)~图 3(d)分别表示回归测试中的修改、影响、重测和测试套更新的复杂性计算模型.注意:图 3(c)表

示通常情况下的重测复杂性因素;而图 3(d)是我们研究的回归测试重测复杂性模型,也就是测试套更新的复杂

性计算模型. 

 

 

 

 

 
(a)                   (b)                       (c)                          (d) 

Fig.3  Samples of regression testing complexity model 
图 3  构件软件回归测试复杂性度量模型示例 

举例来说,在图 3(a)中,假设本次修改涉及到 3 个复杂性因素 a,b,c,那么根据公式(1),修改的复杂性可以计算

如下: 
11 2 3 sin120( ).
2

Area S S S ac ab bc= + + = + +  

同样,我们可以计算图 3(b)中的影响复杂性和图 3(d)中的测试套更新复杂性. 

2.2   构件层面回归测试复杂性度量 

度量构件层面的回归测试复杂性有如下两个步骤: 
(1) 度量每个因素(修改、影响或者测试更新)的复杂性; 
(2) 根据图形模型度量总的多因素复杂性. 

2.2.1   构件修改复杂性 
首先,我们考虑如何利用上节所识别和分析的复杂性因素来有效计算修改的复杂性.直观上来看,修改复杂

性和构件或者系统中发生修改的数目应该成正比.另外,不同的修改因素可能导致不同的修改复杂性.比如,构
件 API 的修改通常比内部功能函数的修改带来的复杂性要高.因此,在度量中要考虑赋予它们更高的复杂性权

重.对于每个复杂性因素来说,我们还需要考虑一个修改的百分比问题,也就是修改的数目占该修改因素所对应

数目的百分比,从而平衡整个程序的修改复杂性.比如说: 
• 给定 4 个发生修改的 API,构件中总的 API 数目是 10,那么修改的百分比就是 4/10=40%; 
• 如果删除 2 个 API,则百分比就是 2/10=20%; 
• 如果添加 5 个 API,那么百分比是 5/(5+10)=33.3%. 
因此,我们在分析和计算修改复杂性时,需要考虑修改的数目、所占的百分比以及不同修改因素的权重. 
目前有不少关于成本或者复杂性的估算模型,比较经典的软件开发成本估算模型有功能点(function point,

简称 FP)模型[10].它首先列举出影响软件工程开发成本的一些主要因素,然后给每个因素赋予一定的权重,通过

相乘的方式计算软件功能点.后来,功能点模型也在软件维护中得到了广泛研究和应用[11].受该模型的启迪,我
们采用功能点的类似表达方式,通过将修改数目、修改百分比以及权重相乘的初步计算方式得到构件修改复杂

性的计算值.根据软件开发和维护经验,添加代码通常比修改代码要复杂,修改代码可能比删除代码要复杂.另
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外,不同的修改复杂性因素会导致不同的修改复杂性,因此,我们赋予不同的权重.通过大量的实验研究,给出了

不同修改复杂性因素权重的经验值. 
表 1 是构件软件回归测试复杂性因素的度量计算方法,其中的权值是根据实验中经验数据所得到.这些值

是可以调整的,也就是软件维护人员在实践过程中可以根据需要和经验反馈调整权重. 

Table 1  Complexity metrics for various change factors 
表 1  不同修改因素的复杂性度量 

修改因素 修改类型 修改数量 权重 修改比值 修改复杂性

内部数据

添加 
删除 
修改 

× 
4 
1 
2 

× = 

内部函数

添加 
删除 
修改 

× 
4 
1 
2 

× = 

API 函数

添加 
删除 
修改 

× 
6 
2 
4 

× = 

端口 
添加 
删除 
修改 

× 
5 
2 
3 

× = 

消息 
添加 
删除 
修改 

× 
5 
2 
3 

× = 

组合 
添加 
删除 
修改 

× 
6 
3 
4 

× = 

配置 
添加 
删除 
修改 

× 
6 
3 
4 

× = 

对于每个修改复杂性因素 Ci,其在回归测试中的修改复杂性可以通过公式(2)进行计算: 

 
( ) | ( ) | ( ) ( ) | ( ) | ( ) ( )

                                | ( ) | ( ) ( )

a a a d d d
i comp i comp i comp i comp i comp i comp i

c c c
comp i comp i comp i

Complexcomp C F C W C P C F C W C P C

F C W C P C

= × × + × ×

+ × ×
 (2) 

其中,a,d,c 分别表示添加、删除和修改, | ( ) |a
comp iF C 表示修改因素 Ci 所添加的数目,F,W,P 的右下标 comp 表示构

件层面的修改; ( ), ( )a d
comp i comp iW C W C 和 ( )c

comp iW C 表示相应的权值; ( ), ( )a d
comp i comp iP C P C 和 ( )c

comp iP C 表示修改因素 Ci 

被修改的数目占总体的百分比 
上面是对每个修改因素的复杂性进行计算,我们知道,每个被修改的构件中可能存在多种修改因素.根据前

面的回归测试复杂性图模型 CGM,可以对具有多复杂性修改因素的构件进行修改复杂性分析和计算.这里,我
们针对构件 comp 提出一种回归测试修改复杂性度量 RTCC(comp).假设构件 comp 中存在 n(n≥3)个修改因素

Ci(1≤i≤n),RTCC(comp)可以进行如下计算: 

 1
1

1 2( ) sin ( ) ( )
2

n

comp i comp i
i

RTCC comp Complex c Complex c
n +

=

π
= ×∑  (3) 

其中,Complexcomp(ci)表示任意修改因素 ci 的复杂性,我们这里规定 cn+1=c1. 
图 4(a)和图 4(b)是两个构件的修改复杂性的雷达图模型示例 .在电梯系统中 ,我们修改了构件

Meta-Controller 和 FloorPanel.例如在构件 Meta-Controller 中有 3 种修改因素:内部数据(c1);内部函数(c2);端口

(c3). 
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 (a) 元控制构件  (b) 楼层控制板构件 

Fig.4  Samples of change complexity models of meta-controller and floor panel 
图 4  构件修改复杂性的雷达图模型示例 

表 2 显示了每个修改因素的复杂性计算情况.构件总的修改复杂性由三角形中的阴影部分面积表示.下面

举例说明图 4(a)中具体的修改复杂性计算过程,主要分为两步: 
• 第 1 步:每个修改因素的复杂性计算,具体计算过程如下: 

Complexcomp(c1)=(2×4×33.33%)+(1×1×16.67%)=2.834, 
Complexcomp(c2)=2×2×20%=0.800, 
Complexcomp(c3)=2×5×22.22%=2.222; 

• 第 2 步:总的修改复杂性计算: 

1
1

1 2( ) sin ( ) ( )
2
1 360                                     (2.833 0.8 0.8 2.222 2.222 2.833)sin
2 3

                                     4.478.

n

comp i comp i
i

RTCC metacontroller Complex c Complex c
n +

=

π
= ×

⎛ ⎞= × × + × + × ⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

∑

 

在图 4(b)中,构件 FloorPanel 的修改存在 4 种修改复杂性因素:内部数据、内部函数、端口和 API.因此,根
据 CGM 模型,其修改复杂性可由一个四边形中的阴影部分面积来表示.具体的计算过程和上面类似. 

Table 2  A sample complexity metrics for change factors 
表 2  修改因素的复杂性计算示例 

修改因素 修改类型 修改数量 权重 修改比值(%) 修改复杂性 

Complexcomp(c1)
添加 
删除 

2 
1 

4 
1 

33.33 
16.67 

2.667 
0.167 

Complexcomp(c2) 修改 2 2 20 0.800 
Complexcomp(c3) 添加 2 5 22.2 2.222 

 
2.2.2   构件影响复杂性 

当构件发生修改后,其内部数据、函数、API、端口都有可能受到影响.因此,这些因素也是主要的修改影响

复杂性因素.对于不同的影响复杂性因素,我们仍然采用 3 个主要的复杂性计算参数:每个影响因素的数目;复杂

性权重;受影响的百分比.表 3 给出了不同影响因素的复杂性度量具体计算方式. 
对于每个影响复杂性因素 Ij,其在回归测试中的影响复杂性可以通过如下公式进行计算: 

 Complexcomp(Ij)=|Fcomp(Ij)|×Wcomp(Ij)×Pcomp(Ij) (4) 
其中,|Fcomp(Ij)|表示影响因素 Ij的数目,Wcomp(Ij)表示相应的权值,Pcomp(Ij)表示影响因素 Ij的数目占总体的百分比. 

这里,我们针对构件 comp 提出一种回归测试影响复杂性度量 RTIC(comp).假设构件 comp 中存在 n(n≥3)
个影响因素 Ij(1≤j≤n),RTIC(comp)可以进行如下计算: 

 1
1

1 2( ) sin ( ) ( )
2

n

comp j comp j
j

RTIC comp Complex I Complex I
n +

=

π
= ×∑  (5) 

内部数据

内部函数 端口 

Area=4.478 

内部数据

内部函数 端口 

Area=32.82 

API 函数
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其中,Complexcomp(Ij)表示任意影响因素 Ii 的复杂性,这里规定 In+1=I1. 

Table 3  Complexity metrics for different impact factors 
表 3  影响因素的复杂性计算 

影响因素 影响数量 权重 影响比值 影响复杂性

受影响的内部数据 × 1 × = 
受影响的内部函数 × 2 × = 
受影响的 API 函数 × 4 × = 

受影响的端口 × 3 × = 
受影响的消息 × 4 × = 
受影响的组合 × 5 × = 
受影响的配置 × 5 × = 

下面举例说明每个影响因素复杂性的计算过程.图 5(a)是构件 Meta-Controller 的影响复杂性的雷达图模型

示例.它的影响复杂性主要依赖于 3 个因素:受影响的内部数据(I1)、内部函数(I2)、端口 API(I3). 
 
 
 
 
 

 

 (a) 元控制构件   (b) 构件系统 

Fig.5  Samples of impact complexity models of meta-controller and system 
图 5  构件及系统影响复杂性的雷达图模型示例 

那么,其影响复杂性可以计算如下: 
Complexcomp(I1)=|Fcomp(I1)|×Wcomp(I1)×Pcomp(I1)=1×1×16.67%=0.167, 
Complexcomp(I2)=|Fcomp(I2)|×Wcomp(I2)×Pcomp(I2)=1×2×10%=0.200, 
Complexcomp(I3)=|Fcomp(3)|×Wcomp(I3)×Pcomp(I3)=1×4×11.11%=0.444; 

1
1

1 2( ) sin ( ) ( )
2

1 360                                    (0.167 0.2 0.2 0.444 0.444 0.167) sin
2 3

                                    0.084.

n

comp i comp i
j

RTIC metacontroller Complex I Complex c
n +

=

π
= ×

⎛ ⎞= × × + × + × × ⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

∑

 

2.2.3   构件测试套更新复杂性 
重测的复杂性主要依赖于测试套中添加、删除、修改、重用的测试用例.在文献[12]中提到,测试复杂性主

要是由能够证明程序正确性的测试数据数目来度量.因此,我们也将测试用例的数目作为主要的测试复杂性因

素.在文献[13]中,为了简化测试成本分析模型,研究者假定所有的测试具有同样的成本.在本方法中,我们也基于

两个假设:测试套中的测试用例是相互独立的;每个测试用例具有相对平均的复杂性.根据前面分析,我们可以

总结出测试套更新的复杂性计算参数有:测试用例的数目(添加、删除、修改或者重用)、测试用例的权重、测

试用例的百分比. 
表 4 的上半部分是对测试套更新的每个具体因素,也就是 4 种构件测试用例更新方式的复杂性计算.表中

的权值是根据实验得到的经验值. 
 
 
 

受影响的内部数据 

受影响的 
内部函数 受影响的 API 

Area=0.084 

受影响的组合 

受影响的配置 受影响的消息 

Area=8.06 
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Table 4  Complexity metrics for diverse factors of test suite refreshment 
表 4  不同测试套更新因素的复杂性计算 

测试套更新因素 测试用例数量 权重 测试用例比值 重测复杂性 
添加的构件测试用例 × 4 × = 
修改的构件测试用例 × 3 × = 
删除的构件测试用例 × 1 × = 
重用的构件测试用例 × 2 × = 
添加的系统测试用例 × 6 × = 
修改的系统测试用例 × 5 × = 
删除的系统测试用例 × 2 × = 
重用的系统测试用例 × 3 × = 

对于每个测试更新复杂性因素,在测试用例添加、删除、修改、重用的复杂性分别表示为 ( )a
comp kComplex T , 

( ), ( ), ( )d c r
comp k comp k comp kComplex T Complex T Complex T ,可以通过如下公式进行计算: 

 

( ) | ( ) | ( ) ( )

( ) | ( ) | ( ) ( )

( ) | ( ) | ( ) ( )

( ) | ( ) | ( )

a a a a
comp k comp k comp k comp k

d d d d
comp k comp k comp k comp k

c c c c
comp k comp k comp k comp k

r r r r
comp k comp k comp k comp

Complex T F T W T P T

Complex T F T W T P T

Complex T F T W T P T

Complex T F T W T P

= × ×

= × ×

= × ×

= × × ( )kT

⎫
⎪
⎪⎪
⎬
⎪
⎪
⎪⎭

 (6) 

如果回归测试中涉及到 3 个以上的复杂性因素,我们需要基于雷达图模型 CGM 来进行建模和计算.类似于

构件修改和影响复杂性的分析,我们提出下面的多因素测试套更新的复杂性计算公式: 

 
3,4

1
1

1 2( ) sin ( ) ( )
2

n

comp k comp k
k

RTTC comp Complex T Complex T
n

=

+
=

π
= ×∑  (7) 

图 6 是构件 FloorPanel 的重测复杂性的雷达图模型示例,其中涉及到 3 种测试用例更新方式,也就是 3 个复

杂性因素:添加测试用例(T1)、删除测试用例(T2)、修改测试用例(T3).具体的计算过程如下: 

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

( ) | ( ) | ( ) ( ) 7 4 50% 14,

( ) | ( ) | ( ) ( ) 2 1 16.7% 0.33,

( ) | ( ) | ( ) ( ) 7 3 50% 10.5.

a a a
comp comp comp comp

d d d
comp comp comp comp

c c c
comp comp comp comp

Complex T F T W T P T

Complex T F T W T P T

Complex T F T W T P T

= × × = × × =

= × × = × × =

= × × = × × =

 

 
 
 
 
 
 

Fig.6  A sample model of component test suite refreshment complexity for Floorpanel retest 
图 6  构件测试套更新的复杂性计算雷达图模型 

于是,总的测试套更新复杂性是: 
3

1
1

1 2( ) sin ( ) ( )
2
1 360                               sin (14 0.33 0.33 10.5 10.5 14)
2 3

                               67.50.

n

comp k comp k
k

RTTC FloorPanel Complex T Complex T
n

=

+
=

π
= ×

= × × × + × + ×

=

∑

 

2.3   系统层面回归测试复杂性度量 

在第 2.2 节,我们讨论了构件层面回归测试的复杂性度量.在系统层面,采用类似的度量框架来进行分析和

添加的测试用例

删除的测试用例 修改的测试用例

Area=67.5
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计算. 
我们分析了系统层面的修改主要发生在组合关系、消息传递以及架构配置的修改.所以,这 3 个因素可以

看成是系统修改的复杂性因素.对于每个系统修改因素 Ci,其复杂性可以使用公式(8)计算: 

 ( ) | ( ) | ( ) ( ) | ( ) | ( ) ( ) | ( ) | ( ) ( )a a a d d d c c c
i s i s i s i s i s i s i s i s i s iComplexs C F C W C P C F C W C P C F C W C P C= × × + × × + × ×  (8) 

公式中的符号与构件层面是类似的,因此这里就不再具体解释. 
对于多因素(3 个以上)的系统修改复杂性,基于雷达图模型给出计算方式. 
这里,针对系统提出一种回归测试修改复杂性度量 RTCC(system).假设系统中存在 n(n≥3)个修改因素 Ci(1

≤i≤n),RTCC(system)可以用下面的公式进行计算: 

 1
1

1 2( ) sin ( ) ( )
2

n

s i s i
i

RTCC system Complex c Complex c
n +

=

π
= ×∑  (9) 

构件或者系统的修改都有可能对系统产生影响,因此,需要分析系统层面的影响复杂性.前面分析的系统影

响复杂性是受修改影响的组合关系、消息以及配置.对于每个系统影响复杂性因素 Ij,其在回归测试中的影响复

杂性可以通过如下公式进行计算: 
 Complexs(Ij)=|Fs(Ij)|×Ws(Ij)×Ps(Ij) (10) 
其中,|Fs(Ij)|表示影响因素 Ij 的数目,Ws(Ij)表示相应的权值,Ps(Ij)表示影响因素 Ij 的数目占总体的百分比. 

这里,我们针对系统提出一种回归测试系统影响复杂性度量 RTIC(system).假设系统中存在 n(n≥3)个影响

因素 Ij(1≤j≤n),RTIC(system)可以进行如下计算: 

 1
1

1 2( ) sin ( ) ( )
2

n

s j s j
j

RTIC system Complex I Complex I
n +

=

π
= ×∑  (11) 

其中,Complexs(Ij)表示任意修改因素 ci 的复杂性,这里规定 In+1=I1. 
图 5(b)表示系统影响复杂性的雷达图模型,其中有 3 个影响复杂性因素.与构件测试套类似,系统层面的测

试套更新复杂性也采用这种方式. 
第 2.2 节中,表 4 的下半部分是对系统测试套更新的每个具体因素,也就是 4 种系统测试用例更新方式的复

杂性计算.权值是根据我们的实验经验所得到.对于每个系统测试套更新复杂性因素,在测试用例添加、删除、 

修改、重用的复杂性分别表示为 ( ), ( ), ( ), ( )a d c r
s k s k s k s kComplex T Complex T Complex T Complex T ,可以通过如下公式进行 

计算: 

 

( ) | ( ) | ( ) ( )

( ) | ( ) | ( ) ( )

( ) | ( ) | ( ) ( )

( ) | ( ) | ( ) ( )

a a a a
s k s k s k s k
d d d d
s k s k s k s k
c c c c
s k s k s k s k
r r r r
s k s k s k s k

Complex T F T W T P T

Complex T F T W T P T

Complex T F T W T P T

Complex T F T W T P T

⎫= × ×
⎪

= × × ⎪
⎬

= × × ⎪
⎪= × × ⎭

 (12) 

如果回归测试中涉及到 3 个以上的系统测试更新复杂性因素,我们需要基于雷达图模型 CGM 来进行建模

和计算.类似于构件修改和影响复杂性分析,提出下面的测试更新多因素复杂性计算公式: 

 
3,4

1
1

1 2( ) sin ( ) ( )
2

n

s k s k
k

RTTC system Complex T Complex T
n

=

+
=

π
= ×∑  (13) 

3   实验研究 

在实验分析中,我们将基于雷达图的回归测试复杂性度量框架应用到一个基于构件的系统中.该系统是一

种电梯模拟系统,由美国加州 SJSU大学计算机工程学院学生开发.我们在前期工作中也使用了该系统的某些版

本作为实验对象[4,5]. 
图 7 是该系统的构件结构图.该系统是由管理控制、车载、车载控制、电梯门、用户面板、楼层面板等构

件组合而成. 
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Fig.7  A component diagram for the component-based elevator simulation system 
图 7  电梯模拟系统的构件结构图 

3.1   实验描述和实验控制 

我们在新版本的电梯系统中实施了如下的修改需求: 
a) 在构件中添加楼层显示器(floor indicator),使得控制面板和车载内用户面板,可以显示电梯当前到达

的楼层; 
b) 添加电梯可以只停奇数和偶数层的功能. 
我们使用前期工作中的回归测试方法对修改后的电梯系统进行系统化的回归测试[4,5],包括修改识别、影

响分析、测试用例更新等.然后,利用本文介绍的模型和度量方式进行复杂性分析和度量.实验数据主要来源于

两个部分: 
(1) 更新的设计文档.用来记录构件和系统的修改、影响情况以及度量所得到的复杂性结果; 
(2) 重测文档.用来记录添加、删除、修改和重用的测试用例以及度量所得到的测试套更新复杂性. 
为了减少其他复杂性因素的影响,我们进行了一些实验控制.在所有实验组中,我们选取了 3 组结果作为实

验分析对象.实验组成员由软件工程一年级下学期的研究生所组成,每组 3~4 个成员,具有类似的知识和能力背

景,本科都毕业于软件工程和计算机系.实验中,修改构件的人员具有相同的程序经验,测试经验则主要来自于

同一门构件软件测试课程,用来减少实验复杂性结果的人为差异.根据统一的修改需求,每组都实施了自己独立

的具体修改方式和手段.组员使用了基于前期工作的修改影响分析方法[4],得到构件和系统层面的影响分析结

果.首先,对实验对象修改前后的版本进行建模,包括修改前后版本的功能依赖图、数据依赖图模型、API 模型、

交互图模型和组合配置模型;然后,在构件和系统模型上识别出相应的修改点;接着,利用修改影响分析方法对

修改点进行影响分析和计算,找到受修改影响的构件内部功能和数据、API、交互关系、架构关系等.在修改之

前的版本,我们提供了达到一定测试充分性的测试套,其中包括构件测试用例和系统测试用例.在修改之后,基
于前面的修改影响分析,实验组员更新了测试用例,得到新版本的测试用例集合.对于测试复杂性的其他因素

(图 3(c)中的表示),我们在实验前后基本保持统一不变,减少其他复杂性因素的干扰. 

3.2   实验结果分析 

利用本文提出的度量框架,我们得到了对上述回归测试进行复杂性度量的结果.表 5 表示每个构件的修改

复杂性值. 

Elevator 
System

Floor 
Panel

Floor 
Panel 
Queue

Meta 
Controller Car Algorithm

User 
Panel

User 
Panel 
Queue

Car 
Controller Door Door 

Panel

Composition

Algorithm
Car

numberColor Display

Bule, Red, 
Green, 

Yellow,...
 Text  Symbol   

Type

Single  Double

Display

 Text  Symbol
Configuration



 

 

 

3054 Journal of Software 软件学报 Vol.26, No.12, December 2015   

 

Table 5  Results of change complexity metric 
表 5  修改复杂性度量结果 

Group No. UserPanel FloorPanel Algorithm Car Car controller Admin console Metacontrloller System 
G1 0.78 5.82 − 3.10 0.46 6.23 4.48 10.00 
G2 2.24 3.10 4.67 2.59 3.50 1.18 − 6.99 
G3 1.36 67.03 1.98 1.86 − 3.11 1.67 8.93 

每个实验小组对于不同的构件都有不同的修改复杂性:第 1 组在构件 Car,AdminConsole 和 Metacontroller
中的修改复杂性最高,计算值分别为 3.10,6.23 和 4.48;第 2 组在构件 UserPanel 和 Algorithm 中的修改复杂性最

高,分别是 2.24 和 4.67.在构件 FloorPanel 中,第 3 组的修改复杂性比其他两组都高出很多,复杂性值为 67.03,第
1 组是 5.82,第 2 组是 3.10.原因是第 3 组在构件 FloorPanel 中添加了一个新构件 FloorIndicator.在系统层面上,
第 3 组的修改复杂性是最高的,值为 10. 

表 6 是影响复杂性度量的实验结果.从中可以看出: 
• 在构件层面,第 1 组在很多构件中的影响复杂性都相对比较低,比如在构件 UserPanel 中的影响复杂性

是 0.154,在 AdminConsole 中的影响复杂性是 0.082,在 Metacontroller 中的影响复杂性是 0.084;第 2 组

则在构件 FloorPanel,CarController,AdminConsole,Metacontroller 中具有最高的影响复杂性; 
• 在系统层面,第 1 组有最高的系统影响复杂性值 12,而第 2 组最低,其值为 1.5. 

Table 6  Results of impact complexity metrics 
表 6  影响复杂性度量结果 

Group No. UserPanel FloorPanel Algorithm Car Car 
controller

Admin
console Metacontrloller UserPanel 

queue System 

G1 0.154 − − 0.256 0.091 0.082 0.084 0.941 12.00 
G2 0.712 0.286 − 0.042 1 1.653 1.333 − 1.50 
G3 1.82 0.088 8.66 1.133 − 0.27 0.653 − 9.75 

测试套更新的复杂性度量结果见表 7.我们在后面将和修改、影响的复杂性结合讨论. 

Table 7  Results of test suite refreshment complexity metrics 
表 7  测试套更新复杂性的度量结果 

Group No. UserPanel FloorPanel Algorithm System 
G1 21.14 82.30 − 146.60 
G2 15.03 19.05 53.10 122.80 
G3 13.20 136.20 29.10 71.50 

 

3.3   实验验证 

上述实验表明了复杂性度量框架在构件软件回归测试中应用的可行性,下面将验证该方法的有效性.我们

知道,复杂性是软件维护和测试成本的一个主要因素.在我们的实验中,将通过复杂性和实际的维护及测试成本

作比较来进行验证,并记录整个回归测试所花费的成本.实际成本包括修改、影响以及测试套更新的成本.3 个

实验组分别报告了构件和系统两个层面的实际成本.我们以人-小时(person-hour)为基本单位来度量成本.其中, 
• 修改成本是以修改识别所花费的时间来度量; 
• 修改影响的成本以实际的修改所花费的时间来度量; 
• 测试成本则根据测试套的更新,包括测试执行时间、测试覆盖分析和测试结果检查. 
表 8 是实验验证结果,表中记录了各个实验组在不同构件以及系统中的复杂性及成本. 
从表 8 中可以看出 :在大部分情况下 ,回归测试复杂性越高 ,所花费的成本越高 .比如 :第 3 组在构件

FloorPanel 中有最高的修改复杂性,同时也具有最大的成本;而第 1 组在构件 UserPanel 中的修改复杂性最低,而
且修改花费成本也最小.表中的一些测试成本和复杂性看起来并不是成比例的,例如,第 3 组的系统测试复杂性

高于第 1 组,但这两组报告了类似的测试成本:35 和 37.这是由于外部测试环境复杂性的存在,在实际应用中,我
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们的重测复杂性的精度也受到影响.因此在未来工作中,我们还需要对我们提出的复杂性度量框架进行改善,从
而提高复杂性度量精度. 

Table 8  Comparison between complexity metrics and actual effort record 
表 8  复杂性度量结果和实际花费成本比较 

 CC CE IC IE TC TE 
G1-UserPanel 0.78 7 0.15 3 21.14 17 
G1-FloorPanel 5.82 16 − − 82.30 20 
G1-Algorithm − − − − − − 

G1-System 10 18 12 20 46.60 35 
G2-UserPanel 2.24 22 0.17 2 15.03 12 
G2-FloorPanel 3.10 25 0.29 3 19.05 15 
G2-Algorithm 4.67 28 − − 53.10 32 

G2-System 6.99 37 1.50 6 122.80 46 
G3-UserPanel 1.36 15 1.82 21 13.20 11 
G3-FloorPanel 67.03 52 0.09 1 136.20 45 
G3-Algorithm 1.98 17 8.66 21 29.10 31 

G3-System 8.93 49 9.75 42 71.50 37 

注:CC:修改复杂性;CE:修改成本;IC:影响复杂性;IE:影响成本;TC:测试套更新复杂性;TE:测试套更新成本 

通过回归测试的成本比较,初步表明所提出的度量框架可以有效支持复杂性分析和度量.本实验验证还有

更多的工作可以继续,比如,要进一步研究回归测试复杂性成本和复杂性之间的关联,需要更多的统计分析,像
回归分析等.另外,我们可以根据大量统计结果分析,开发带成本预测功能的原型工具. 

3.4   实验结果观察和启发 

针对同样的修改需求,3 个实验组作出了不同的具体修改实施,带来了不同的影响和测试套更新结果.这也

导致了差异比较明显的复杂性度量结果.经过实验分析和验证,我们观察并得到了一些比较有启发性的结果. 
观察结论 1. 对于一个被修改的构件,它的影响复杂性和修改复杂性不一定成正比. 
如图 8 所示,构件 UserPanelQueue 在第 1 组中没有被修改,但是在图 9 中可以看出,该构件有很高的影响复

杂性,占据了总影响复杂性的 58%.这是因为其中大部分的影响是由其他具有交互关系的构件修改所导致,比如

构件 CarController 的修改.在第 2 组中,构件 Algorithm 的修改复杂性值是 4.67,占据总修改复杂性的 27%.但值

得注意的是,第 2 组在构件 Algorithm 中没有报告任何影响复杂性.我们分析,导致这个现象的主要原因是:这些

修改大部分发生在构件内部,并且这些修改没有影响很多构件 API 和交互关系. 
观察结论 2. 对于一个被修改的构件,它的测试套更新复杂性不一定与修改以及影响复杂性成正比. 
第 2 组和第 3 组在构件 Algorithm 中的修改复杂性值分别是 4.67(占总修改复杂性的 27%)和 1.98(占总修

改复杂性的 3%),如图 8 所示.但在图 9 中,第 3 组报告的影响复杂性值是 8.66(占总影响复杂性的 69%),但第 2
组没有报告影响复杂性.因此,第 3 组的修改和影响复杂性之和要大于第 2 组.但在表 7 中我们发现:第 2 组在构

件 Algorithm 报告的测试套更新复杂性值是 53.1,大于第 3 组的复杂性值 29.1.原因是,实验组采取了不同的测试

方法生成新的测试用例.比如说,第 3 组采用的是基于路径的测试方法,而第 2 组使用了分支覆盖测试方法.通过

对构件 Algorithm 的内部代码检查,我们也发现第 2 组在其内部的修改涉及到了比较多的分支.这个实验观察结

论启示我们,不同的测试方法也可能导致不同的重测复杂性. 
上面的实验观察主要从单个构件的角度来看,下面通过所有涉及到的构件修改、影响以及测试套更新复杂

性来进行系统性的观察.图 10 和图 11 给出了构件和系统层面的修改和影响复杂性总结.如图 10 所示:第 3 组在

构件层面报告了最高的修改复杂性值 77.01,这是由于其添加了一个新的构件 FloorIndicator;第 2 组报告了最低

的修改复杂性值 17.28.如图 11 所示,第 3 组报告了最高的构件影响复杂性值 12.624.在系统层面:第 1 组报告了

最高的修改复杂性值 10 和影响复杂性值 12,并且具有最高的系统测试套更新复杂性值 146.6(表 7);第 2 组的系

统修改和影响复杂性值是最小的,分别为 6.99 和 1.5,而且也具有最小的构件和系统测试套更新复杂性,其值分
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别为 87.18 和 122.8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

G1                              G2                                    G3 

Fig.8  Component change complexity pie-chart 
图 8  构件修改复杂性统计分布图 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

G1                                 G2                                  G3 

Fig.9  Component impact complexity pie-chart 
图 9  构件影响复杂性统计分布图 

观察结论 3. 对于某些构件修改,可能在构件层面引起的影响比较小,但会导致整个系统层面比较大的 
影响. 

比如,第 1 组总的构件和系统复杂性是 20.87,总的影响复杂性是 1.61;而第 2 组相应的值为 17.28 和 5.03.
也就是说:第 2 组的构件修改复杂性小于第 1 组,但其构件影响复杂性却大于第 1 组;不过,第 1 组的系统修改影

响复杂性要大于第 2 组.这个实验结果也表明了:构件修改不仅仅会影响构件本身,也会对整个构件系统产生 
影响. 

观察结论 4. 修改复杂性因素在构件层面的影响复杂性中起着重要作用. 
如图 10 所示:第 1 组和第 2 组的构件修改复杂性分别为 20.87 和 17.28,但他们相应的构件影响复杂性分别

是 1.61 和 5.03(图 11 所示).因此,第 1 组的构件修改复杂性要大于第 2 组,但构件影响复杂性却要低于第 2 组.
根据实验中的调查分析,虽然第 1 组的构件内部数据和功能函数的修改数量要多于第 2 组,但第 2 组添加和修

改了很多不同构件的 API,所以导致了比较高的影响复杂性. 
观察结论 5. 在构件或者系统层面,测试套更新的复杂性是与总的修改和影响复杂性之和成正比的. 
在构件层面,3 个实验组的修改和影响复杂性值之和分别是 22.49,22.21,89.63,而相对应的测试套更新复杂

性值是 103.44,87.18,178.5.在系统层面,总的修改和影响复杂性值之和是 22,8.49,18.68,相应的测试套更新复杂
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性值是 146.4,122.8,131.5.总的来说,测试套更新复杂性与总的修改和影响复杂性是成正比的. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10  Summary of change complexity for each group 
图 10  每组实验的构件及系统修改复杂性统计 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.11  Summary of impact complexity for each group 
图 11  每组实验的构件及系统影响复杂性统计 

通过实验结果数据分析得出结论:不同的修改类型和复杂性因素会带来不同的影响及测试套更新,因此会

导致不同的回归测试复杂性因素.比如说第 3 组添加了一个新的构件 FloorIndicator,带来了比较高的修改复杂

性.所以在实际应用中,为了减少回归测试的复杂性,我们应该尽量避免添加新的构件. 
总之,修改因素在修改和影响的复杂性中起着重要作用,有些因素带来比较多的复杂性,有些可能影响比较

小.不同的修改构件也会导致不同的影响,通常情况下,核心构件或者复杂构件的修改会带来更高的复杂性.另
外,构件修改会给构件层面和系统层面都带来影响,比如在实验中,API、消息和端口的修改会给系统带来比较明

显的影响.测试套更新复杂性是与修改以及影响复杂性相关的,比如系统层面的修改和影响会给构件和系统层

面的测试复杂性带来很大影响. 

3.5   对实验结果有效性的威胁和不足 

我们的实验中还存在以下一些对实验结果有效性的威胁和不足: 
防火墙的方法在识别修改影响分析中还是略显粗糙,不可能将所有的影响都包含在防火墙中.也就是说,在

防火墙外部也可能存在一些由于修改所带来的影响或者程序错误.因此,安全性问题有待进一步考证.我们也没

有考虑 GUI 修改、外部环境或者硬件的变化.这些都有可能对测试复杂性产生影响.另外,我们实验的对象程序

主要用于学术使用,在复杂的工业环境中可能面临更多的实际情况; 
实验本身的参与者是研究生.以往研究经验也表明了实验结果在推广到实际工业软件维护中的局限性.但

在当前软件工程学术研究中的可控制实验一般都是由学生所完成,因为很多实验条件和环境是在工业中是很

难复制和控制的.我们提出的回归测试复杂性度量框架可能存在一些复杂性因素没有考虑,比如开发者或者修

改者的认知复杂性、人工分析复杂性等.另外,要进一步表明方法的有效性和效率,还需要更多的实验验证. 
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4   相关工作 

4.1   回归测试相关的复杂性分析 

复杂性度量可以用来预测软件系统的可维护性和可依赖性.另外,复杂性度量还可以在软件开发和维护过

程中提供反馈意见来控制流程.度量的主要应用在于预测、质量控制、产品评估以及工程控制.目前有很多不

同的软件复杂性度量方法,比如 McCabe 圈复杂性、McClure 控制流度量、面向功能的度量、代码行度量等[14].
在软件维护中的复杂性度量相关研究主要集中在:通过复杂性度量来进行软件维护和演化的错误及成本预测. 

Kemerer 等人在文献[15]中总结了复杂性度量在软件维护过程中的应用,发现软件维护的复杂性主要与软

件修改、程序错误及成本相关.Hassan 讨论了基于代码修改过程的复杂性度量,包括错误修复修改、通常维护

修改、属性引入修改.他们通过一些修改模型,使用历史代码修改信息来定量分析维护的复杂性[6].实验研究表

明,度量修改复杂性可以比其他度量元素更好地预测程序的潜在错误.Kafura 和 Reddy 总共使用 7 种代码度量

和结构度量手段对实际系统连续的版本进行实验分析[16],实验结果表明了所提出的度量方式可以有效地识别

维护的复杂性.Nikora 和 Munson 提出了一种针对软件演化的复杂性度量方法[7],他们主要通过控制流图中的节

点和边的度量来预测植入到系统中的错误.研究表明:系统结构化度量可以有效预测植入系统中的错误个数,还
能发现不同的修改会导致不同的错误类型. 

4.2   回归测试成本分析模型和评估 

迄今为止,研究者们已经提出了大量回归测试用例选择技术,涉及的研究范围也很广.那么,如何评价这些

回归测试用例选择的有效性,满足成本和效益之间的均衡,则需要进行成本有效性分析.目前,对回归测试选择

技术成本模型的研究主要有两方面:成本评估模型和成本预测模型.评估模型主要分析影响成本的各种因素,从
中提取计算成本的模型,可以用来评估各种回归测试选择技术的成本有效性.预测模型是通过某种度量方式,比
如测试用例覆盖率、测试复杂性等,来预测回归测试选择的成本有效性. 

Leung 和 White 等人分析了可能影响回归测试成本的各种因素,其中包括系统分析成本、测试用例选择成

本、测试用例执行成本和测试结果分析成本,然后给出了一种简单的成本评估模型(LW 模型)[13].回归测试用例

选择技术是否具有成本有效性,通常需要满足条件:选择成本和选择出的测试用例执行成本之和少于重新运行

所有测试用例的成本.Rosenblum 等人基于 Leung 和 White 提出的回归测试用例选择成本模型,结合给定的一些

假设的基本条件,提出了一种能够确定回归测试选择成本有效性的预测器[17].根据他们的经验,在软件维护阶

段,测试用例及被其覆盖的程序部分这种覆盖关系一般比较稳定,很少变化,除非有大型子系统或属性被添加到

程序中.如果在不同的版本之间这种变化很小的话,那么可以认为这种关系是基本稳定的.同时也发现:回归测

试选择技术排除冗余测试用例的能力,主要是由这种覆盖关系所决定的.Harrold 等人在该预测器的基础上,通
过实验进一步分析指出:不仅代码覆盖会影响成本有效性,而且程序修改的位置也会对预测的精确性产生影 
响 [18].于是 ,他们把修改信息添加到预测器中 ,通过对修改频度加权 ,拓展了 Rosenblum 等人提出的方法 . 
Malishevsky 等人为回归测试选择技术、优先级技术等建立了成本效益模型[19],并认为 Leung 和 White 等人的

成本模型对于安全性回归测试选择比较合适;但对于不安全的回归测试选择,LW 模型却没有考虑由于丢弃测

试用例而导致的错误遗漏成本.Malishevsky 等人在 LW 模型的基础上重新考虑了几种影响回归测试成本的变

量因素,其中包括分析成本、执行成本、结果检测成本、选择成本、测试集维护成本和错误忽略成本.Rothermel
等人还研究了测试集粒度对回归测试成本有效性的影响[20]. 

软件测试的任务是寻找程序错误,回归测试也是以找错误为目标.如果某种测试用例选择技术选择了所有

的能够揭示修改后程序的错误的测试用例,那么该方法就是安全的.换言之,就是该回归测试选择方法不遗漏任

何能够揭示错误的测试用例.Rothermel 和 Harrold 对被重用的回归测试用例进行了划分[21]:如果某个测试用例

使得修改后的程序不能通过测试,则该测试用例是错误揭示的(fault-revealing);如果某个测试用例使得修改后

程序和原程序产生不同的输出,那么该测试用例是修改揭示的(modification-revealing);如果某个测试用例执行

了修改后程序添加、修改或被删除的代码,那么该测试用例是修改遍历的(modification-traversing).修改遍历的
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测试用例集包含修改揭示的测试用例集,而修改揭示的测试用例集包含错误揭示的测试用例集.在实际回归测

试中,如果要准确地找出这 3 种测试用例都是比较困难的.如果某种测试用例选择技术选择了所有的修改揭示

测试用例,那么可以认为该方法是安全的.当然,如果选择了修改揭示测试用例集的超集——修改遍历的测试用

例集,那么该方法也是安全的.当然,也可以根据修改-遍历测试用例或者其他测试选择标准,比如数据流测试选

择等来重新定义相关度量.Gallagher 等人认为:包含性主要是从安全性的角度定义的,而精确性主要反映的是排

除不相关测试用例的能力[22].他们对 Rothermel 等人的评估框架进行了局部改动,用安全性(safety)来度量包含

性,把精确性改为排斥性(exclusiveness).他们给出的 4 种评估是:安全性、排斥性、有效性和通用性,这样的改动

更有利于对包含性和排斥性进行度量.防火墙技术的通用性和有效性都很好,而切片、数据流等技术由于复杂

性较高,因而有效性受到很大影响. 

5   结束语和展望 

当前的一些研究工作主要集中在软件维护过程的复杂性度量和回归测试的成本模型分析,但缺乏从软件

维护的角度来研究构件软件回归测试的复杂性度量问题.有效的回归测试复杂性度量,包括修改、影响及测试

套更新,可以帮助测试管理者和软件质量保证人员管理维护和重测过程和制定策略.我们的方法提供了一个系

统化的度量框架,包括复杂性度量模型和形式化度量方法,用来解决软件的回归测试复杂性分析和度量问题.我
们从研究目标、方法和模型以及方法结果这几个方面总结了本文的研究贡献如下: 

• 研究目标 
现有的相关工作主要研究软件维护或演化的代码度量或者结构度量[6,15,16],而针对回归测试的研究主要是

成本-效益(cost-benefit)模型[13,17−18].与已有的工作不一样,我们针对回归测试的复杂性,而这种复杂性是在软件

维护过程中的,包括修改、影响以及测试套的更新,而且是以常见的构件软件为研究对象. 
• 方法和模型 
已有的工作主要使用 McCabes 圈复杂性、McClures 控制流、面向功能度量或者代码行的度量这些方法[14],

大部分复杂性度量模型都是结构化的或者基于代码的[6,16],他们没有考虑软件修改及修改带来的影响中所存在

的不同复杂性因素以及这些因素在回归测试复杂性度量中的应用.我们从构件和系统两个层面分析并总结了

构件软件中的不同复杂性因素,根据复杂性因素,提出了一种基于模型的回归测试复杂性度量框架,包括复杂性

因素的度量以及多因素回归测试复杂性.相比于传统的线性复杂性计算,该模型可以对发生修改的构件或者系

统的修改及重测的影响复杂性进行可视化的表示和比较.另外,通过复杂性比较可以发现不同回归测试手段的

复杂性差异,从而有利于软件维护人员选择合适的修改及回归测试方法. 
• 方法结果 
目前,还没有针对构件软件回归测试复杂性研究的实验分析.我们通过真实的构件系统执行完整的回归测

试过程,然后利用本文提出的度量框架进行复杂性分析.通过实验,我们得到了一些观察结果和启示.实验结果

也表明,我们提出的方法是可行的和有效的. 
在未来的研究工作中,我们考虑将复杂性度量和测试成本建立关联,研究如何进行构件软件回归测试的成

本评估以及使用经验模型来预测回归测试成本. 
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