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Abstract:  As the size and complexity of mission-critical application software continues to grow, the cost of 
Software Testing (ST) is also increasing. The numerous methods and processes used to evaluate ST dynamically and 
quantitatively to improve testing efficiency serve as practice problems in the ST field. Based on multi-dimensional 
test coverage models, this paper proposes a dynamic evaluation method for ST and discusses it from the viewpoint 
of testing monitoring information, dynamic analysis and evaluation models, and testing optimized strategy. 
Furthermore, a concept, Synthetic Test Coverage (STC), is defined in this paper, and its empirical formulas are also 
presented. Examples show that the methods are useful in helping ST evaluation groups to track and control the 
effects of ST and for improving the user’s ability to observe and control the ST process. 
Key words:  software testing; multi-dimensional; test coverage; dynamic; testing optimized strategy 

摘  要: 随着关键领域应用软件规模和复杂性的不断提高,软件测试成本也不断增加.如何动态、定量地评价软

件测试情况,提高测试效率是软件测试领域面临的现实问题.提出了一种基于多维度测试覆盖率的软件测试动

态评价方法,并从测试监测信息、动态分析和评价模型、测试优化策略几个方面展开讨论.给出了综合测试覆盖

率的定义和经验公式.实例显示,该方法有助于软件项目评测人员动态跟踪和定量监控软件测试效果,提高软件

测试过程的可观察性和可控制性.  
关键词: 软件测试;多维度;测试覆盖率;动态;测试优化策略 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

航空航天等领域软件的规模和复杂性在不断提高,作为有效保证和验证软件质量的重要环节和依据,软件

测试已逐渐成为软件研发成本最高的阶段.如何动态跟踪和定量分析软件测试能力、测试效率,分析测试薄弱

点,持续优化软件测试是目前软件工程项目中迫切需要研究的现实问题. 
目前,关于软件测试方面的专著[1−4]侧重于论述如何开展测试,包括测试过程组织、管理和具体的测试方法

                                                                 
Received 2008-11-12; Revised 2009-03-05; Accepted 2009-05-21 



 

 

 

2136 Journal of Software 软件学报 Vol.21, No.9, September 2010   

 

等,测试评价主要从软件缺陷跟踪、缺陷报告及测试进度评价等方面论述,缺少对软件测试本身是否科学、有

效的评价方法.对测试用例集、测试方法本身的测试能力、效率及薄弱点等缺少动态跟踪和定量的在线评价方

法.因此,实际软件测试工程中,常面临如下问题:虽然测试过程按照测试计划开展,但由于测试用例集庞大,对测

试执行的有效性缺少在线的定量评价,因此很难在测试执行过程中及时发现测试薄弱点,提出测试优化策略,并
有效控制和提高测试效率. 

2007年第 7届软件质量国际会议上,Mayer等人[5]提到了第

1 个国际软件测试评价组织 (First International Workshop on 
Software Test Evaluation Committees,STEV 2007)成立的相关消

息,并指出软件测试评估一直受到忽视.文献中提到了几个软件

测试评估关注的问题,主要侧重于对测试数据库方面评估方法

的研究.如针对测试用例集的合理性分析.Chernak[6]强调了对测

试用例有效性的在线评价,定义了一种测试用例有效性的度量

方法,认为测试用例发现的软件缺陷越多,测试越有效.但文献中

未考虑测试的其他定量监测信息,如测试覆盖率.He[7]等人基于

软件测试成熟度模型 TMM(the test maturity model)思想,提出了如图 1 所示的一种基于度量的面向过程软件测

试评估方法 POMBA(process-oriented metrics-based assessment),讨论的度量指标主要有被测软件的规模、复杂

度、测试密度和用例数等. 
另一方面,测试覆盖率是定量度量和控制软件测试过程的重要手段之一,通过分析目前测试覆盖率的应用,

其还存在以下不足: 
a) 基于测试覆盖率的度量方法主要是对各种覆盖率分别进行统计[8,9],度量软件测试充分程度,以满足相

应的测试充分性准则为目标.如何综合利用多种测试覆盖率的动态变化特征,对各种测试方法和测试用例本身

的测试效果及测试薄弱点进行动态跟踪和定量评价的相关研究则很少. 
b) 目前提出了语句覆盖、分支覆盖、条件覆盖和 c-use 覆盖等 10 余种测试覆盖度量指标,测试覆盖率不

同,反映软件测试程度的角度也不同,各有优缺点[4,8,9].但在工程应用中,由于测试时间和成本的约束,常常依据

少数几个测试充分性准则,分别统计相应的几种测试覆盖率,并独立地评价软件测试的充分程度.因此,如何充

分利用所有能够统计的各种覆盖率数据及其特点,给出软件测试充分性的综合度量方法是一个有意义的研究. 
针对上述分析,本文提出一种基于多维度测试覆盖率的软件测试动态评价方法,并从测试监测信息、动态

分析和评价模型、测试优化策略几方面阐述如何实现,同时通过多个实例给出了方法的应用情况. 

1   软件测试动态评价方法框架 

如图 2 所示,软件测试指依据测试用例集中的测试用例,执行测试,并输出测试执行结果.本文将软件测试动

态评价定义为:实时跟踪软件测试,收集测试监视信息,从软件测试能力、测试效率和测试薄弱点等方面对软件

测试进行动态分析和评价,并依据评价结果及时提出测试优化策略,指导软件测试的持续优化.与软件测试成熟

度模型(TMM)[10]、软件测试控制论[11]等中的“软件测试过程”不同的是,这里不考虑软件测试过程中的人员、组

织和管理相关因素,主要对软件测试执行阶段中测试的执行结果进行在线、定量的监测和评价.下面几节内容

分别从测试监测信息、动态分析和评价模型、测试优化策略几方面阐述基于多维度测试覆盖率的软件测试动

态评价方法. 
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Fig.1  Framework of POMBA method
图 1   POMBA 方法框架 
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Fig.2  Framework of dynamic evaluation method for ST 
图 2  软件测试动态评价方法框架 

2   软件测试监测信息 

2.1   累积测试用例数ncase和测试执行时间t 

ncase是指达到当前测试覆盖率执行的测试用例总数,t表示执行这 ncase个测试用例累积占用的CPU时间(以
下同). 

2.2   多维度测试覆盖率 

1) 多维度测试覆盖率的含义 
文献[4]指出,测试覆盖率是用来度量软件测试充分程度的重要手段,可通过比率公式(1)来表示: 

 100%item
item

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

×至少被执行一次的覆盖率＝
的总数

  (1) 

公式(1)中,假设要对 item的覆盖情况进行计算.为了从不同角度度量软件测试的充分程度,提出了侧重不同

角度的 10 余种测试覆盖率指标,主要包括:基于代码的覆盖率(如语句覆盖、分支覆盖、路径覆盖、分支-条件

覆盖、组合覆盖、指令覆盖、输入输出域覆盖、块覆盖)、基于需求的覆盖率(如功能覆盖、需求覆盖、接口

覆盖)和面向对象的覆盖率(如继承上下文覆盖、基于状态的上下文覆盖、基于线程的上下文覆盖)等.本文将每

种覆盖率称作软件测试的一个维度覆盖率,多维度测试覆盖率表示用来度量测试充分程度的多种测试覆盖率. 
2) 多维度测试覆盖率模型 
要利用多维度测试覆盖率实时度量软件测试情况,首先需要提取其特征属性和度量参数,建立其度量模型.

本文从以下几个方面加以讨论. 

假设测试覆盖率的维度为 m,即有 m 种测试覆盖率 C1,C2,…,Cm,且 0≤Cj≤1,j=1,…,m.ncase 和 t 均可作为测

试覆盖率的统计自变量,因此用一个变量 x 表示,即以下 x 可取 ncase 或 t. 

a) 各维度测试覆盖率的期望值 ˆ
jC  

由于测试时间和成本限制,一般测试不可能使所有的覆盖率都达到 100%,工程中依据软件安全关键等级

(如航空航天安全等级为 A、B 级的软件测试覆盖率要求相对 C、D 级软件要高)、实现测试覆盖率的难易程度

(如路径覆盖率很难达 100%)、被测软件代码和功能重要性(如对核心模块的测试覆盖率要求更高)、测试阶段

(如单元测试对代码覆盖率要求较高,在集成测试和系统测试阶段对需求覆盖率要求较高)、开发方法(如面向对 

象的软件开发方法强调对面向对象的测试覆盖)等因素,提出不同的测试覆盖率期望值 ˆ
jC ,并且 ˆ0 1, jC≤ ≤  

j=1,…,m.如语句覆盖率的期望值常设为 90%~100%;由于路径覆盖存在路径数呈指数增长限制,覆盖率很难达

到 100%,因此常设为 70%~80%左右,甚至更低. 
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b) 测试覆盖率的类型 Type 
基于代码和基于需求两类测试覆盖所处的主要测试阶段和采用的测试方法差别较大,不同测试阶段对各

种测试覆盖率的要求和度量的侧重点也不一样,因此将多维度测试覆盖率分为基于代码和基于需求两类讨论. 
c) 测试覆盖率满意度 Sat 
定义 1. 软件测试中,当执行完第 ncase 个测试用例后,为了表示实际实现的测试覆盖率达到其期望值的程

度,定义测试覆盖率 Cj 当前的满意度 Satj(x)为 

 ˆ( ) ( ( ) / ) 100%j j jSat x C x C  = ×   (2) 

其中,j=1,…,m;Cj(x)为测试覆盖率 Cj 的当前值. 
由于实测覆盖率值可能超过期望值,例如,某被测软件分支覆盖率期望值设为 75%,但实际达到了 76%,此时

有 Satj(x)>1,因此规定: 
if ( ) 1,  then  ( ) 1j j Sat x  Sat x =≥ ,即 0≤Satj(x)≤1. 

举例见表 1. 

Table 1  Illustration for satisfaction degree of test coverage 
表 1  测试覆盖率满意度示例 

 Current value Cj(i) Expected value ˆ
jC  Satisfaction degree 

Statement coverage (%) 55 100 55 
Branch coverage (%) 45 75 60 

表 1 中,虽然当前分支覆盖率低于语句覆盖率,但由于期望值不同,其满意度反而高.利用满意度可动态了解

各种测试覆盖率达到的满意程度,为优化测试策略提供依据. 
d) 各维度测试覆盖率的优先级因子ωj 
由于多维度测试覆盖中,各种覆盖反映的测试角度不同、实现的难易程度不同、期望目标和对软件可靠性

的影响程度不同,故测试中对不同测试覆盖给予的重视程度也就不同.由此引入“优先级因子”作为各维度测试 

覆盖率的权重值,即 1,..., ,...,j mω ω ω ,且取值须满足约束条件:0≤ωj≤1,
1

1
m

j
j
ω

=

=∑ .并且规定优先级越高,ωj 的值越 

大.测试中希望优先实现优先级高的测试覆盖. 
e) 软件模块关键性测试影响因子θk 
规模大、复杂性较高的软件常由很多模块组成(这里,模块可指软件配置项、软件构件、类、功能组件等

可以独立度量的软件组成体),且关键性级别不同.软件测试中,往往对关键级别较高的核心模块提出的覆盖率

要求更高.为了科学评价软件测试的充分性,动态分析和评价各软件模块及整个软件测试情况,并在测试时间和

成本约束条件下,优先使关键级别高的软件模块得到更加充分的测试,引入了软件模块关键性相关测试影响因

子θk. 
假设根据软件体系结构和组成模块的关键程度,将软件划分为关键级别不尽相同的 n 个模块,其对应的测

试影响因子为 1,..., ,...,k nθ θ θ ,则θk 的取值须满足以下约束条件: 

 
1

0 1,   1,  1,2,...,
n

k k
k

k nθ θ
=

= =∑≤ ≤   (3) 

并且被测模块的关键级别越高,θk 值越大. 
为了进一步讨论θk 的取值方法,下面举例说明如何给出 1,..., ,...,k nθ θ θ 的值. 

假设将被测软件划分成 z 个模块,对应的关键级别为核心模块(z1 个模块)、一般模块(z2 个模块)和辅助模块

(z3 个模块)这 3 个级别,其中 1 2 3z z z z+ + = .  
设 z 个模块对应的测试影响因子为

1 1 1 2 1 2 1 2 31 1 1 1,..., , ,..., , ,..., ,z z z z z z z z z zθ θ θ θ θ θ θ+ + + + + + − ,易知: 

1 1 1 1 2 1 2 1 21 2 1 2 1 2... ;    ... ;   ...z z z z z z z z z zθ θ θ θ θ θ θ θ θ+ + + + + + += = = = = = = = = , 

则由式(3)得: 
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1 2 31 1 2

1 2 3 1 1 2
1 2 1 3 1 2

1 1 2 1 3 1
1 1 1 1

+z + z 1
z z zz z zz

k k k k z z z
k k k z k z z

zθ θ θ θ θ θ θ
+ ++

+ + +
= = = + = + +

= + + = =∑ ∑ ∑ ∑ . 

假设按 5:3:2 比例关系设定核心模块、一般模块和辅助模块的关键级别等级,则有: 

1 1 21 1 2 1 3 1 1 0 2 0 3 0+ + 5 3 2 1z z zz z z z z  zθ θ θ θ θ θ+ + + = + + = , 

其中,θ0 为临时变量.若各关键级别模块数量分别为 1 2 35, 8, 3z z z= = = ,可求得:θ0=1/55,进一步得到所有测试影

响因子: 

1

1 1 1 2

1 2 1 2

1 2 0

1 2 0

1 2 0

... 5 1/11               

... 3 3/ 55   

... 2 2 /55

z

z z z z

z z z z z

θ θ θ θ

θ θ θ θ

θ θ θ θ
+ + +

+ + + +

⎧ = = = = =
⎪⎪ = = = = =⎨
⎪ = = = = =⎪⎩

. 

2.3   综合测试覆盖率 

2.3.1  综合测试覆盖率的定义 
多维度测试覆盖率虽然从多个角度度量了软件测试充分程度,但缺少综合度量方法对软件测试充分程度

给予总体评价.由此,本节提出综合测试覆盖率的概念,并给出了经验公式. 
定义 2. 综合测试覆盖率 Csyn. 
综合测试覆盖率 Csyn 指基于软件多维度测试覆盖率的所有特征属性和度量参数,对软件测试充分程度进

行总体评价和度量.基于第 2.1 节和第 2.2 节多维度测试覆盖率模型所有度量参数,综合测试覆盖率可表示成如

下函数式: 

 ˆ( , , , , , , , )   syn caseC f n t C C Type Satω θ=   (4) 

其中:C 表示所有维度测试覆盖率参数:C1,C2,…,Cm; 

Ĉ 表示所有维度测试覆盖率期望值参数: 1 2
ˆ ˆ ˆ, ,..., mC C C ; 

ω表示所有维度测试覆盖率的优先级因子: 1 2, ,..., mω ω ω ; 

Type 表示测试覆盖率的类型,主要包括基于代码和基于需求两类; 
θ表示所有软件模块关键性测试影响因子: 1 2, ,..., nθ θ θ ; 
Sat 表示所有维度测试覆盖率满意度参数: 1 2, ,..., mSat Sat Sat ; 

其他符号的含义解释同前. 
2.3.2  综合测试覆盖率的经验公式 

基于代码和基于需求两类测试覆盖所处的主要测试阶段、采用的测试方法和特点均有不同.基于需求的测

试覆盖,如功能覆盖、需求覆盖和接口覆盖分别从软件需求、软件功能点和软件接口三方面对整个软件测试充

分性情况进行度量,因此可以不考虑模块测试影响因子θ.下面分别讨论基于代码和基于需求两类综合测试覆

盖率的经验计算公式.  

a) 基于代码的综合测试覆盖率 code
synC  

i) 软件测试中,假设当前已执行完第 ncase个测试用例,软件被划分为 n个模块,有 m1种基于代码的测试覆盖 

率,结合式(4),给出被测软件基于代码的综合测试覆盖率 code
synC 的经验公式:  

 

( )

( )

1

1

1 1

1 1

( ) ( )  

            =  ( ) 100%ˆ

mn
code k k k
syn k j j j

k j

kmn
jk k

k j jk
k j j

C x C x Sat x

C x
C x

C

θ ω

θ ω

= =

= =

⎛ ⎞
= × × ×⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟× × × ×

⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∑

∑ ∑
  (5) 

其中, ˆ k
jC , ( )k

jC x , ( )k
jSat x ,θk 和

k
jω 分别表示执行完第 ncase 个测试用例后,模块 k 的第 j 种测试覆盖率的期望值、

当前值、满意度、软件模块关键性测试影响因子和测试覆盖率优先级因子. 
ii) 如果单独计算被测模块 k 的综合测试覆盖率,可用式(6): 
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 ( )
1

1
( ) ( )

m
k k k k
syn j j j

j
C x C x Sat x ω

=

= × ×∑   (6) 

基于式(5)、式(6)计算综合测试覆盖率,能够体现其以下特性: 
i) 某种测试覆盖率达到的满意度越高,其在综合测试覆盖率中的权重就越高; 
ii) 某种测试覆盖率的优先级因子越高,其在综合测试覆盖率中的权重就越高; 
iii) 某种测试覆盖率所在模块的关键性测试影响因子越高,其在综合测试覆盖率中的权重就越高. 
例如,表 2 为 3 个被测模块 k=1,2,3 在执行完若干个测试用例时综合覆盖率的计算示例.j=1,2,3 分别表示语

句覆盖、分支覆盖和条件覆盖. 

Table 2  Illustration for synthetic test coverage (STC)  
表 2  综合测试覆盖率示例 

 
k=1 k=2 k=3 ( )k

synC x  
code
synC  

1
1C  1

2C  1
3C  2

1C  2
2C  2

3C  3
1C  3

2C 3
3C  k=1 k=2 k=3 

ˆ k
jC  95% 85% 70% 100% 90% 85% 85% 75% 65%

0.381 0.396 0.403 0.392 
ωj 0.4 0.32 0.28 0.4 0.32 0.28 0.4 0.32 0.28
θk 0.3 0.5 0.2 

( )k
jC x  78% 44% 36% 83% 46% 37% 76% 43% 35%

Satk 0.82 0.518 0.514 0.83 0.511 0.435 0.894 0.573 0.538

从表 2 的计算结果可以看出,模块 3 的各维度覆盖率相对较低,但其达到的满意度相对比较高;模块 2 的覆 

盖率较高,但满意度较低,计算得到模块的综合测试覆盖率 3 2 1( ) ( ) ( )syn syn synC x C x C x> > .可见,利用模块的综合覆盖 

率可以比较各模块总的测试充分性程度.考虑模块测试影响因子,当前整个软件的综合测试覆盖率为 39.2%.  
b) 基于需求的综合测试覆盖率 
软件测试中,假设当前已执行完第 ncase个测试用例,不考虑模块测试影响因子,有m2种基于需求的测试覆盖 

率,被测软件基于需求的综合测试覆盖率 req
synC 由经验公式(7)给出,其中的变量含义同前. 

( ) ( ) ( )
2

1

m
req
syn j j j

j
C x C x Sat x ω

=

= × ×∑                               (7) 

显然, 0 ( ), ( ) 1code req
syn synC x C x≤ ≤ . 

c) 综合测试覆盖率的期望值 

如果测试中各维度覆盖率均达到期望值,则由式(5)和式(7)可分别推出对应的综合测试覆盖率期望值 ˆ
synC

的计算式,即满意度均为 1 时的综合测试覆盖率: 

 
1

1 1

ˆ ˆ
mn

code k k
syn k j j

k j
C Cθ ω

= =

⎛ ⎞
= × ×⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑   (5’) 

 
2

1

ˆ ˆ
m

req
syn j j

j
C C ω

=

= ×∑   (7’) 

综合测试覆盖率期望值 ˆ
synC 可用作定义软件综合测试覆盖率充分性准则,这里不作详细讨论. 

补充说明:虽然多维度覆盖率之间有一定的交叉和包含关系[8,9],但由于在测试中对各种测试覆盖率是独立

进行统计的,所以在建立多维度测试覆盖率模型和计算综合测试覆盖率时,均不考虑其交叉和包含关系. 

3   软件测试动态分析和评价模型 

测试覆盖率是定量度量软件测试的重要手段 ,并且是测试时间(或测试用例数)的增长函数 [12](coverage 
growth function,简称 CGF),因此,利用多维度覆盖率和综合测试覆盖率随测试用例数或时间的动态变化特性,可
对软件测试进行动态、定量地分析和评价.文献[13]通过大量测试用例实验得出,单个测试覆盖率不能完全说明
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测试用例集的测试能力,多种测试覆盖率应相互补充.同时还指出,使覆盖率达到较高的测试相比同样数量的随

机测试用例集的测试,发现缺陷的效率要高.本文侧重讨论如何利用多维度测试覆盖率随 x 的各种增长曲线及

增长率分布曲线,动态分析和评价软件测试效率及薄弱点,为持续优化软件测试提供决策依据. 
本节使用的测试实例情况介绍如下: 
在 Java 集成开发环境 Eclipse 下,载入用 Java 实现的开放源码项目 CDT 及其在 Eclipse 环境中,使用 JUNIT

开发的单元测试程序[14].使用 Eclipse 开源插件 EclEmma 软件测试工具实现对 CDT 的覆盖测试,并在测试中动

态统计语句覆盖、模块覆盖和指令覆盖等代码测试覆盖率.在上述测试环境下,可根据需要分别加载不同的测

试用例进行测试,并可将多次测试的结果进行合并. 
CDT 是完全用 Java 实现的开放源码项目[14],作为 Eclipse SDK 平台的一组插件,使得 Eclipse 平台(Eclipse 

platform)提供对 C/C++开发的支持.由于其复杂性,CDT 被分为 CDT 核心(CDT Core)、CDT 插件(Primary CDT 
plug-in)、CDT 功能 Eclipse(CDT Feature Eclipse)等 9 个独立插件.载入 CDT Core test 测试资源,可实现对 CDT 
Core 插件的单元测试.CDT Core test 提供了 misc,model,parser,suite,regression 和 templateengine 等模块,目前共

带有 12 361 个测试用例.本文主要选择 CDT Core test 中的 misc (36 个测试用例)、model(320 个测试用例)、
parser(8 613 个测试用例)作为实例使用,在此平台下,所有模块或子模块及测试用例均可独立执行,并采集其覆

盖率数据.测试实例程序“org.eclipse.cdt.core.tests”模块组成如图 3 所示,测试平台下覆盖率采集实例如图 4 
所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Components of “org.eclipse.cdt.core.tests” 
图 3  “org.eclipse.cdt.core.tests”的模块组成 

 

Org.eclipse.cdt.core.tests

Misc Model Parser Suite

core.cdescriptore.tests

core.internal.errorparsers.tests

core.internal.index.provider.tests

core.internal.tests

core.winreg.tests

core.language

core.model.tests

core.settings.model

core.parser.tests

core.parser.tests.ast2

core.parser.tests.prefix

core.parser.tests.rewrite

core.parser.tests.rewrite.astwriter

…...
core.parser.tests.scanner
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Fig.4  Example of coverage data collecting during test under Eclipse platform 

图 4  测试平台下覆盖率采集实例图 

3.1   多维度测试覆盖率增长曲线 

1) 利用多维度测试覆盖率满意度增长曲线,分析测试能力和测试薄弱点 
软件测试过程中,动态、同步统计

并绘制各维度的测试覆盖率满意度随

x 的增长曲线.通过曲线之间的比较,
测试覆盖率满意度相对明显偏低的覆

盖测试是当前测试的薄弱点 ,所执行

的那些测试用例针对该维度测试覆盖

的能力较差,应改进测试策略.分析范

围可以是某个被测模块内部所有维度

的测试覆盖率满意度之间的比较 , 
或各模块之间某一维度的测试覆盖率

满意度的比较 ,也可以是整个被测软

件的各维度测试覆盖率满意度间的比

较.图 5 是被测模块“cdt.core.model”的
320 个测试用例测试情况.由图 5 可以

直观看出 ,测试中块覆盖率和指令覆

盖率的满意度比较高,最终分别达到了 99.5%和 97.3%,语句覆盖率满意度相对较低,最终只达到 93.3%.因此,需
要进一步增加语句覆盖测试. 

2) 利用多维度测试覆盖率增长量,评价测试用例的测试能力和效果 

用 ( ) ( ) ( 1)j j jC i C i C i∆ = − − 表示执行第 i 个测试用例某种测试覆盖率 Cj 的增长量 ; 用
find

i
DN∆ =  

find

i
DN − 1  

find

i
DN − 表示执行该测试用例期间发现的软件缺陷数的增长量; ( )

find

i
j DC i N、 分别表示执行完 i 个测试用

例后,覆盖率 Cj 的值和发现的软件缺陷总数. 
如果执行了第 i 个测试用例 ,对于任意 j, ( ),

find

i
j DC i N 均变化很小 ,即 { }1,2,...,j m∀ ∈ , 0 ( )   jC i a∆ &≤ ≤  

0  
find

i
DN b∆≤ ≤ ,a,b 均为很小的值,如 a=0.05,b=0,则说明该测试用例的测试能力和测试效果较差,属于冗余测 

试/重复测试或无效测试.实际测试过程中,如果分析单个测试用例工作量太大,最好选择连续执行的 N(N≥1)个
测试用例为单位,统计其各种覆盖率和发现软件缺陷数的变化情况. 

Fig.5  Growth curves of satisfaction degree of multi-dimensional 
test coverage during the test of “cdt.core.model” 

图 5  模块“cdt.core.model”的多维度测试覆盖率满意度增长曲线
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3) 被测模块综合测试覆盖率增长曲线 

软件测试过程中,动态统计并绘制各被测软件模块的综合测试覆盖率 ( )k
synC x 随 x 的增长曲线.通过曲线之 

间的比较,结合模块测试影响因子θk,可分析当前所有被测模块,尤其关键核心模块的综合测试覆盖率是否明显 

偏低.如果θk 相对较高,但 ( )k
synC x 相对偏低,则针对该模块的测试是当前的测试薄弱点,应调整当前测试策略, 

优先保证对核心模块的测试. 
4) 软件综合测试覆盖率增长曲线 
软件测试过程中,动态绘制软件综合测试覆盖率随 x 的增长曲线.可以了解当前软件整体的测试充分程度,

并结合测试进度和软件综合测试覆盖率期望值评价软件整体测试进展情况. 
5) 软件被测模块中发现的缺陷密度及其综合测试覆盖率增长曲线 
Pareto 原则(二八定理)[3]指出,测试发现错误中的 80%很可能起源于 20%的模块中.如果测试中,通过曲线发

现某被测软件模块的缺陷密度相对较高,但综合测试覆盖率相对偏低,则该模块为当前测试的薄弱点.应该调整

测试策略,加强针对薄弱点的测试. 

3.2   多维度测试覆盖率的增长速率曲线,度量测试效率和薄弱点 

如何定量度量软件测试效率是提高测试效率的前提,也是软件测试领域关注的重点.目前常用的方法[15]是

利用缺陷的发现趋势(多少)来度量测试效率,但软件中存在多少缺陷和执行测试能够发现多少缺陷存在一定的

不确定性,仅考虑缺陷不能从普遍意义上很好地度量测试的有效性.本文提出利用多维度测试覆盖率(包括缺陷

覆盖率)增长函数,计算连续执行的若干测试用例期间的覆盖率增长速率,并结合发现的缺陷数来度量测试效率

和测试薄弱点.具体方法如下: 
用∆ti 表示执行第 i 个测试用例所用的时间, ( ) ( ) ( 1)j j jC i C i C i∆ = − − 表示执行第 i 个测试用例某种测试覆盖 

率 Cj 的变化量.如果从执行第 l 个测试用例开始,连续执行 k 个测试用例,则 k 个测试用例的测试执行时间∆t 为 

 
i l k

i
i l

t t
= +

=

∆ = ∆∑   (8) 

Cj 在∆t 时间内随测试执行时间的平均增长率
j

k time
CV − 为 

 
( )( ) ( ) ( )

 =  
j

i l k

j
j k j jk time i l

C i l k i l k

i i
i l i l

C iC C l k C l
V

t t t

= +

− =
= + = +

= =

∆∆ + −
= =

∆ ∆ ∆

∑

∑ ∑
  (9) 

相应的,可计算 Cj 随测试用例数的平均增长率: 

 
( ) ( ) ( )

j

j k j jk case
C

C C l k C l
V

k k
− ∆ + −

= =   (9’) 

进一步可计算出 m 种测试覆盖率的平均增长率为 

 
1

 
j

m
Ave

C C
j

V V m
=

= ∑ ,
jCV 代表

j

k time
CV − 或

j

k case
CV −  (10) 

用
find

k
DN∆ 表示连续执行 k 个测试用例期间发现和排除的软件缺陷数的增长量,即 

 
find find find

k l k l
D D DN N N+∆ = −   (11) 

测试中,每间隔 k(k 可取≥1 的任意整数)个测试用例,统计和计算一次 { }, 1,2,...,
jCV j m∈ ,动态绘制

j

k case
CV − 、

find

k
DN∆ 随测试用例数和

j

k time
CV − 、

find

k
DN∆ 随测试执行时间的变化曲线.通过曲线可以很直观地看出各维度测试覆 

盖率的增长率及发现的缺陷数的变化情况.在测试未达到测试目标前,如果测试中发现最近连续执行 k 个测试 

用例后,所有测试覆盖率的
j

k time
CV − 和

j

k case
CV − 均小于某个值 r,即 { }1,2,..., ,    &  

j j

k time k case
C Cj m V r V r− −∀ ∈ ≤ ≤ ,并且
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find

k
DN e∆ ≤ ,如 k≥5,r=0.2%,e=1,可认为最近执行的 k 个测试用例及测试方法的测试效率偏低,可能存在比较严

重的冗余性测试/重复性测试或无效测试,需要改进测试方法或测试用例集,提高测试效率,尤其是优先级高,但

jCV 偏低的覆盖测试. 

实例如图 6 所示,执行模块“cdt.core.model”的 320 个测试用例,动态采集其块覆盖率、语句覆盖率和指令覆

盖率的变化情况,并分别计算其覆盖率增长率.测试中未发现软件缺陷.若以 k≥5,r=0.2%为判断标准,则由图 6
发现有 4 处(用例数 7~11、125~138、263~271、293~320)所执行的测试用例的测试效率比较低. 

 

Fig.6  Curves of test coverage growth rate with the number of test cases for model “cdt.core.model” 
图 6  模块“cdt.core.model”的测试覆盖率增长率随测试用例数的变化曲线 

4   测试优化策略 

对软件测试进行动态评价的目的在于持续优化测试,提高测试效率.基于上节软件测试分析和评价模型,本
节讨论如何根据软件测试评价结果,制定测试优化策略,实现软件测试的动态优化. 

首先,给出制定软件测试优化策略的原则和目标: 
1) 在时间和成本等测试资源约束条件下,优化原有测试策略,优先保证θk和ωj较高的覆盖测试,并针对性地

改进测试方法和测试用例集,减少冗余测试和无效测试,提高测试效率. 
2) 在相同测试资源约束条件下,通过多层次的测试策略优化,持续提高测试效率,使测试更加充分. 
然后,本文分别从基于多维度测试覆盖率满意度、模块综合测试覆盖率和测试效率几方面讨论如何优化测

试策略. 

4.1   基于多维度测试覆盖率满意度的测试优化策略 

1) 如图 7 所示,在被测软件模块内,动态分析各维度测试覆盖率(主要是基于代码的测试覆盖率)的满意度,
优先针对满意度最低的覆盖测试改进测试策略(测试优化策略 1). 

2) 如图 8 所示,动态分析整个软件的各维度测试覆盖率满意度,优先针对满意度最低的覆盖测试改进测试

策略(测试优化策略 2). 

4.2   基于各模块综合测试覆盖率的测试优化策略 

如图 9 所示,比较各模块综合测试覆盖率,结合θk,优先优化θk 相对较高,但综合测试覆盖率最低的被测模块

的测试策略(测试优化策略 3). 

4.3   基于测试效率的测试优化策略 

如图 10 所示,依据第 3 节中软件测试能力和测试效率的评价方法,当发现连续执行若干测试用例后,测试用

例的测试效率和测试能力较差,则需要分析采用的测试方法以及测试用例的针对性,优化测试用例集和测试方
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法,实现对测试策略的优化(测试优化策略 4). 

 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.7  Testing optimized strategy for the module  
test based on the satisfaction degree of its 

multi-dimensional test coverage 
图 7  被测软件模块内基于各维度测试覆盖率 

满意度的测试优化策略 

Fig.8  Testing optimized strategy for the software  
test based on the satisfaction degree of its 

multi-dimensional test coverage 
图 8  基于整个软件各维度测试覆盖率 

满意度的测试优化策略 

 
 
 
 
 

 
 
Fig.9  Testing optimized strategy based on the STC   Fig.10  Testing optimized strategy based on test efficiency 
 图 9  威者基于各模块综合测试                图 10  基于软件测试效率的测试优化策略 

 覆盖率的测试优化策略 

4.4   测试优化策略的分类与实现方法 

测试优化策略包括以下几类: 
1) 优化测试用例集.依据软件测试动态评价结果和图 7~图 10 中的测试优化策略需求,针对性地分析测试

用例集,通过调整测试用例顺序,改进测试用例,增加或删减测试用例等方法,改进测试用例集的针对性、有效性

和分布的合理性. 
2) 改进测试方法.为了提高测试效率和测试的针对性,依据软件测试动态评价结果和测试优化策略需求,

改进测试方法.如采用面向软件缺陷的测试方法来提高针对软件缺陷类型的覆盖测试,;采用面向对象的软件测

试方法来提高面向对象的测试覆盖率. 
3) 针对性地使用各种自动化测试工具[1−4](如 Parasoft 公司的 C++Test,Telelogic 公司的 LogiScope 及

Compuware 公司的 TureCoverage 等),提高测试的自动化能力和信息动态采集能力,进而提高测试效率. 
由于针对测试策略的研究不是本文研究重点,这里只简单讨论优化策略的分类和方法,后续我们将专门针

对测试优化策略,研究测试用例集分析、测试用例顺序调整、测试用例针对性改进以及测试用例增删减的方

法.2007 年专门成立的第 1 个国际软件测试评价组织[5],软件测试数据(test Oracle)的分析和改进方法是其研究

热点之一. 

4.5   测试优化实例 

本节选择图 3“core.parser.tests.scanner”模块中针对其子模块“Portedscanner”的 134 个测试用例作为实例,
测试中动态统计其语句覆盖率.分 3 种情况执行测试用例:(a) 按随机顺序执行测试用例集中的用例;(b) 按随机

执行顺序执行了 50 个测试用例后,分析测试用例集中剩余测试用例的特点,优先执行可以尽快提高语句覆盖率

的测试用例;(c) 在前两个测试结果的基础上,总结分析测试用例特点,按最优顺序,即按语句覆盖率大小排序,按
最理想执行顺序执行测试用例.执行结果如图 11 所示.可以看出,同样一个测试用例集,采用不同的执行顺序,其
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测试效率不同.如在执行到第 80 个测试用例,最优测试(c)可使语句覆盖率达到 84.31%,(b)情况为 78.89%,(a)情
况只有 52.43%.当测试用例集中的用例数量较多时,按随机顺序执行测试用例,很难保证和控制测试效率.若采

取一定的测试优化策略,在相同的时间约束条件下,能够在一定程度上改进测试效率.因此,动态监测和分析测

试覆盖率情况,针对性地优化测试,可使测试效率得到持续提高. 

 
Fig.11  Examples of software test optimization based on growth curves analysis of test coverage 

图 11  依据测试覆盖率增长曲线分析来优化软件测试的实例 

5   结束语 

软件测试中,软件管理者和测评人员都希望能够动态跟踪和定量评价软件测试,及时发现测试薄弱点,并有

针对性地优化测试,以保证测试的有效性和充分性.本文提出了一种基于多维度测试覆盖率的软件测试动态评

价方法,并从测试监测信息、动态分析和评价模型、测试优化策略几方面开展讨论.在 Eclipse 平台下,使用开源

软件 CDT、开源插件 EclEmma 软件测试工具及其测试用例库,通过实例说明了上述方法的有效性.该方法将被

试用于新一代飞机综合化航空电子系统大型应用软件工程中,今后将对相关评价模型和经验公式作进一步改

进和完善. 
本文讨论的多维度测试覆盖率及综合测试覆盖率的概念和计算模型适于推广应用,例如,文献[12,16]等均

指出软件可靠性模型中应该考虑软件测试覆盖率因素.但由于目前有 10 余种覆盖率指标,文献中均未提及具体

如何选择或使用现有多种覆盖率.后续工作将利用本文中多维度覆盖率模型及综合测试覆盖率指标研究基于

多维度测试覆盖率的软件可靠性建模和软件质量评价方法.另外,基于综合测试覆盖率可以进一步研究综合测

试覆盖率充分性准则等. 
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