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摘要

随着软件产品在整个社会中的作用越来越重要，公司在生产和交付软件产品

及服务上的竞争进一步加剧，使得在短时间内有效地开发出离质量的软件成为必

须。其中，测试是保证软件质量最重要和最常用的手段。对测试工作量进行合理

准确的估算是制定测试计划并顺利完成测试工作的重要前提。一个好的测试工作

量估算模型可以帮助测试经理更加合理地计划和安排测试进度与资源，以此来进

一步提高机构软件产品的竞争力。丽事实上，到目前为止对软件测试执行工作量

估算的研究非常匮乏，并且这些模型通常具有时间开销较大，主观性较强等缺陷。

基于此，本文首先对现有常用的软件估算模型和方法进行了全面丽详细的研

究，并对当前仅有的一些软件测试执行工作量估算方法进行了重点讨论。然后，

在此基础上，本文提出了～个基予经验的软件测试执行工作量估算模型STEEM。

本模型将测试套件特征化为一个包含了测试用例数量，测试执行复杂度和测试人

员熟练程度的三维矢量，朗测试套件执行矢量，并定义了关于这三个矢量的度量

标准，然后建立经验数据库。基于回归分析的思想，模型通过收集机构项目的经

验数据来分析翻研究测试套间矢量中的三个参数与执行完该测试套件所需要的

工作量时间之间的关系，并使用机器学习方法对该关系进行建模，以此来实现对

执行给定的测试套件所需要工作量的估算。本文在某金融软件公司内部使用该模

型进行了实例分析，以此来评估该模型，根据公司的实际情况配置测试套件执行

矢量的三个元素，并依此来收集公司内部项目的历史数据，然后利髑支持向量枫

方法进行训练得到最终的模型，取得了较好的估算效果。并在该公司中某具体项

霉的实际测试周期中使用该模型，从而帮助了测试经理更好地完成制定测试计划

和资源分配等测试管理工作。
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Abstract

As the role of software products becomes more and more important in the whole

society,jointly with the competition on producing and delivering software products

and services increases，it is very necessary to produce low cost high quality software in

a short period．Software testing is one of the most important ways in the quality

assurance．Making the reasonable and accurate estimation Oll software test execution

effort is the crucial precondition of designing software plan and finishing testing

successfully．A good software test execution effort estimation model Can help test

managers plan their schedules and resources more properly and much easier,and then

improve the祥蘸移of their software products。But actually,the research on software

test execution effort estimation is very short up to now,and also the existing models

have some severe disadvantages，e．g．time consuming，strong subjectivity and SO on。

Based Oil this，first，this paper fully introduces the existing software estimation

methods，and also discusses the existing soft'ware test execution effort estimation

models in detail．Then this paper proposes an experience-based model for software test

execution estimation effort．In this model，we．characterize a test suite as a

3-dimensions vector called test suite execution vector which includes test Case number,

test execution complexity and its tester rank．Based on the definition and

measurements on test suite execution vector,we set up an experience database．

According to Regression Analysis concept，we USe machine learning algorithm tO train

the experience data sets to find the relationship between test suite execution vector and

test execution effort，and then estimate efforts for a given test suite execution vector．

We evaluate this model through all empirical study in a fmancial software company,

and get a good estimation result．Then we use this model in a real QA cycle for a

project in this company,which helps test managers finish software test management

work much better,such as designing test plan，allocating test resources and SO 01'1．

Keywords： software testing，effort estimation，machine learning，test suite
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1．1研究意义

第1章绪论

计算梳软件和硬件持续不断地发展，加上软件产舞在整个社会中的作餍越来

越重要馒褥公霭在生产秘交嚣软件产罴及鼹务土豹竞争进～步加捌，慰霾时阕蠹

开发出低成本高质量的软件的需求变得越来越遥切。在这些竞争健的市场，例如

金融软件系统市场，擞晶低质量产晶的公司会很快地失去健稍的客户。因此，公

司应该确保产蘸露客户的期望一鼗。其中，测试怒保证软释质量最重要和最常震

的手段。软搏测试涵盏了太量的活动来确保最终的产品达到一定的质量标准。

软件测试是人们利用自己所能想烈的方法，来尝试发现软件产晶中可霸逡存在

戆错误帮不是熬过程，箕嚣蠢是要撩涯拔测试熬较释产墨辫瑰麓与霭求翔簿，达

到客户的需求。软件测试的重要性使得公司一般都会安排专门的缀和人员来进行

测试潘动。有报遴显示，在所调查麓65家软件枫擒孛，44家郝育独立熬软件测

试组l疆。对于这些测试组来说，如何能够对测试z作进行更好的计划和安排，对

测试的顺剩完成起到了举足轻重靛簿用。箍对测试王作量进行会理和准确的健算

是安排测试进度和分配测试资源的重要前提。

圭。重．薹工作量估算

制造业和软件业最大的不同可能在于，前者大部分时间都能符含时间袭的进

度安撵，箍焘嚣剥不然。在1995年，Standish组织薄8000多个较簧顼曩进行了

调查，发现这些项目中只有16，2％是成功的，即没有超过预算和最后完成期限；

有31．1筏是失败的，朗颁匿被取消或者来完成；谢52．确称为被震疑的，即燕然

完成毽是超出?诗划私预算，藤其中平均超过计划预算的9溅，超过时润表鳆

222％，所有完成的顼露辫中有50％多都只实现了最初需求的不到50％t麓。之精在

2004年，该组织的统计调查项豳扩充到了50，000多，结果表明有29％的项目是

成功懿，霹孬德毒S3篱煎壤基属予被质疑的范围l羹。其体懿圈1。1蕨示。

1
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黼辍躐
麴瞩嘲
嘲锚蚓

霪蠊嚣藩墨纛雾嘲燃澈誊霸霪誊 霪翻翳》鬣蓥款辫嘲》嚣￡i嚣≥誊暌凄

楚l。1 Standish缀织对软件颈翻完成愤况躲缆计数攘蜉羽

软件工终量估算是对开发软件产燕掰需的入力的髅算，是耀寒确定颂霹开发

时闯和开发成本的过程【舶。这是任何软件项圈所共有的主要成本。通常以人小时、

人天、人届、人年翳形式来衡量，并怠有转换系数在不弱单位之阉进行转换。工

作量估算是国软件规模和与项誉有关的因素所驱动的，如团队的技术和能力、陵

欧麴稳定性、所使潮麓语言和平台、平台的可用性与适震性、顼蔽中酶基动纯程

度等。

对软件顼鏊进行工终鳖售算历来是毙较复杂的攀愫，因势软件本身的复杂

性、历史经验的缺乏、估算模型翻方法的缺乏以及一些人为错误等，导致软件项

露戆估算往往秘实际情况相差甚远。可鼓说，对软件工作量储算的不足是造戒这

种糟糕髑面，即53％以上的软件项鲻远远越避计划的重要原因之一。

王．董。2测试工作量估算重要性

众所周知，软件测试占了软件开发总工作量中的相当大的一部分比例。测试

执行工彳乍量估算是对完成测试软件产品的入力和时间开销的估算，通常以人小时

为单位。

在大型的软件公司中，测试组的工作总是超负荷的。在这种情况下，测试经

理就必须能够合理地计划和安摊测试进度和资源，必须能够估算出执行～定量的

测试所需要的工作量，从而麓够据此来申请更多的资源或者延长最终的完成期限

等。丽时对于已处在维护期的软件项羁，每一次舨本舞级都需要进行～定量的回

归测试，丽在实际中测试所能有的歼销都燕有限的，因此对所要执行的测试工作

’
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量的估算也是回归测试范匿选择的一个额外标准。

而在大部分的公司中，测试执行工作量很少被好好地计划，使得测试执行时

间经常超出之前安排的进度，有时候甚至到了交付的最终期限还没有完成测试，

从而导致没有被充分测试过的产品进入市场，产生了大量的客户负面反应，破坏

了公司形象等。为了避免这些，测试经理必须能够较精确的估算出软件测试执行

的工作量，并以此来制定测试计划和安排测试资源。但是，对于之前从没有执行

过的测试用例来说，如何能够较精确的估算其工作璧，这对于测试经理来说仍然

是一个很大的挑战。

赞对软件测试工作量估算的重要性，我们非常有必要寻找一种更好的方法或

模型来解决当前在估算中存在的种种问题，以此来进一步地提高机构软件产晶的

竞争力。

1．1．3估算方法研究现状

软件项目需要进行详细的计划，这包括进行一系列的活动，而其中对工作量

进行准确估算是最基本和最重要的，因为估算为其他的活动提供了方向。而根据

2001年的一份最新研究表明，只有45．7％的项目完成了软件工作量估算【弱。虽然

并没有一个具体的研究来分析进行软件估算率低的原因，但是缺少可靠的模型来

进行估算应该是其中一个重要的影响因素。

在早期，瀑布模型多应用于软件开发中，在该模型中，软件测试仅被当作整

个开发生命周期中的一个非常小的阶段。在过去的几十年中，已经产生了几种模

型和方法用来估算软件开发的工作量，复杂度和开销，但是由于软件开发工作量

估算模型是基于软件的规模和开发复杂度的，而非是测试规模和测试执行复杂

度，所以并不适合来估算执行一定量测试用例的工作量开销。事实上，对于占软

件项目总工作量40％以上的软件测试工作f6】来说，其估算方法和模型却经常被忽

略掉，到现在为止对软件测试执行工作量估算的研究也只有很少的几个，并且这

些模型通常具有时间开销较大，主观性较强等缺陷。
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1。2研究工作

基于软件测试对于出品高质量软件产鼎的重要性及软件测试执行工作量估算

模型匮乏等现状，本文蓄先对现有常用的软件估算模型和方法进行了详细两全面

的研究，介绍了功能点分析法，COCOMO模型，用例点分析法，回归分析和机器学

习等估算方法的基本概念和原理，并对当前已有的～些专门针对软件测试执行工

作量的估算方法进行了重点讨论。

在此基础上，本文提出了一个基于经验的软件功能性测试执行正作量估算模

型，该模型引入了测试套件执行矢量的概念，涵盖了测试用例数量，测试执行复

杂度及测试人员熟练程度等三个对测试执行效率影响巨大的元素，并定义了关于

这三个元素的度量标准。基于回归分析的思想，模型通过收集机构项目的经验数

据来分析和研究测试套间执行矢量中的三个参数与执行完该测试套件所需要的

工作量时间(以man-hour为单位)之间的关系，并使用机器学习中的支持向量机

方法对该关系进行建模，以期达到较好的估算效粟。

本文在某金融软件公司内部使用该模型进行了实例分析，根据公司实际的情

况配鬣测试套件执行矢量的三个元素，并以此来收集公司内部多个项目的历史数

据，然后利用支持向量机方法进彳亍训练得到最终的模型。并在该公司中某具体项

目的实际测试周期中使用该模型，帮助了测试经理更好地完成制定测试计划和资

源分配等测试管理工作，从而提高软件产品的质量，达到了较好的效果。

估算其实就是根据过去预测未来的过程，只有以可靠准确的历史经验数据作

为基础，推出来的估算模型才有较好的说服力，该模型的其他使用者可以采用更

符合本机构或者本项目的历史经验数据集，或者重新校准该模型的某些参数、某

些定义及具体的度量标准，从丽得到更符合本机构的模型公式。对可知的信息把

握得越充分，了解得越透彻，对未知的估算才有可能更加准确和可靠。

蔓．3本文组织结构

根据以上介绍的研究意义及研究工作，本文其他部分内容组织如下：

4
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第2章主要分三部分，首先对软件测试的相关理论进行了篱单介绍，然后详

细阐述了现有常用的一些估算方法的基本概念和原理，最盾对现有的专门针对软

件测试执行工作量的估算模型进行了研究和分析，为之后建立估算模型傲铺垫。

第3章是基于经验的软件测试执行工作量估算模型建立部分，分析了模型建

立所遵循的设计原则和基本原理，并详细阐述了测试套件执行矢量中三个元素的

定义及度量标准，最后介绍了模型建立的过程和步骤。

第4章以某金融软件公司力背景对本模型徽了实例研究，结合该公司特点介

绍了如何配置测试套件执行矢量，以及如何收集数据和进行训练，并对最终得到

的模型进行了估算精确度分斩。

第5章主要介绍了如何在某项目的实际测试周期中使用该模型的估算结果来

完成测试计划和资源分配等工作。

第6章对全文内容进行了总结，回顾了本文的主要研究内容，对文中涉及到

的重要问题徽?进一步的讨论，并指出需要在未来进行研究的蠹容，作为下个阶

段研究的重点。
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第2章软件测试相关理论和估算常用方法研究

2．1软件测试知识概述

在实际的软件开发过程当中，软件测试对于整个项目的成功与否非常的重

要，并且对软件的可靠性也起到了关键性的影响作用。在开发大型软件系统的漫

长过程中，人们面对着极端错综复杂的问题和状况，主观认识不可能完全符合客

观现实，与软件工程各方面工作密切相关的人员之间的沟通和配合也不可能完美

无缺。因此，在软件生命周期的各个阶段都不可避免地会产生一些差错。即使我

们尽量在每个阶段结束之前都进行严格的技术审查，尽可能早地发现并纠jE差

错，但是，经验表明审查并不能发现所有差错，此外在编码过程中还会不可避免

地引入新的错误f71。如果在软件投入生产运行之前，我们没有及时发现并纠正软

件中的大部分差错，则这些差错早晚会在产品运行过程中暴露出来，那时不仅改

正这些差错的代价更高，丽且往往会造成很恶劣的后果和影响。

大量统计资料表明，软件测试的工作量往往占软件开发总工作量的40％以上，

在某些极溃情况下，测试那种关系入的生命安全的软件，测试所花的成本可能相

当于软件工程其他步骤总成本的三倍到五倍【引。因此，我们必须高度重视软件测

试工作，绝不能以为写如程序之艨软件舞发工作就算差不多完成了，实际上，大

约还有同样多的开发工作量需要完成，也就是软件测试工作。

2．王。羔软件测试

首先要清楚什么是测试?软件测试是为了寻找错误而执行一个程序或系统

的过程19】，通过评价一个程序或系统的属性和性能来确定其是否满足所期望的结

果【lo】。

软件测试的目标既不是要找到软件中所有的错误，或者找出某～代码段里存

在具体错误的数量，也不是要证明某个软件的设计是否正确，而是要保证被测试

的软件产品的功能与需求相符，达到客户的需求。测试包括检查(Verif主catiDn)

6
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和验证(Validation)两个方面。检查用于评估软件产品的计划、文档、代码、

说明书等内容中是否存在错误或者矛盾，验证用于检验软件是否满足软件说明书

的要求【1l】。

从传统意义上来说，软件测试可以从测试工程师设计测试用例时的角度来划

分为：黑盒测试和自盒测试。黑盒测试不考虑软件的内部行为，目标是根据需求

来测试软件的功能‘12l；而白盒测试则要求测试人员必须理解软件内部的数据结

构，代码和算法等，必须包含满足某些代码覆盖率要求的测试。

此外，软件测试还可以按照层次关系划分成三种不同的测试：测试软件功能

模块内部代码的单元测试；测试功能模块之间联系的集成测试；针对整个软件产

品整体功能的系统测试。

还萄以按照不圈的要求划分成许多具体的测试类型。例如可以根据软件具体

的功能要求，进行功能测试；也可以根据软件需要满足的性能需求，来进行性能

测试等。

2．1．2软件功能测试

软件功能测试(Software Functional Testing)是系统测试中最基本的测试，与

性能测试和压力测试等其他测试截然不同，功能测试与软件内部的实现逻辑无

关，主要根据产品的需求规格说明书和测试需求列表，验证产品的功能实现是否

符合产品的需求规格，属于黑盒测试。

功能测试主要是为了发现以下几类错误旧：

· 是否有不正确或者是遗漏了的功能；

· 功能实现是否满足用户需求和系统设计的隐藏需求；

· 能否正确地接受输入?能否正确地输出结果?

软件功能测试要求测试用例设计者非常熟悉产品的需求文档，需求规格说明

书，产品业务逻辑等，同时也要对测试用例的设计方法有一定的了解和掌握，才

能设计出好的测试方案、测试套件和测试用例等，高效地进行功能测试。

7
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2。王。3软件测试流程和管理

尽管软件测试在不同的机构中都会有所不同，但是一般来讲，一个完整的软

件测试工作流糕大都包括以下六个阶段，如图2．1所示：

· 需求分斩阶段：在软件汗发生命周期的需求分析阶段就应该开始测试框

关活动，在设计阶段，测试人员应该同开发人员～起来决定哪些设计是

可测试的；

· 测试计划阶段：剃定测试计翅的疆的是依据需求分析酶结果来确定测试

活动的范围、方法、资源和进度，明确正在测试的项目要测试的特性，

要执季亍的测试饪务，任务的责任人以及与计划相关的风险|嘲；

· 设计测试用例阶段：测试需求收集完成之焉，_开始测试用铡设计；

· 执行测试阶段：测试入员基于测试计划和测试用例来执行软件，将发现

的任何错误都告知开发组；

· 出具测试分析报告阶段：一旦测试完成，测试入员随睬开始编写最终酶

测试报告，分析所测软件是否可以投入使用；

· 缺陷再测试阶段：测试人员将对舜发缀基修复的缺陷进行爵溯试竣绦涯

其满足客户的需求。并不是发现的所有错误或缺陷都必须被开发组修复。

一些可能豳手错误的配趱测试软件，～些可能在粪实产晶环境下可以被

处理，其健的可能会放在未来的软件舨本中再进行修复。

图2，1软件测试工作流程圈

8
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2。2工作量估算常用方法研究

估算，即确定项目开发时间和开发成本的过程。在过去的几十年中，产生了

凡秸模型帮方法用来褚算软律的规模，复杂度，工作量翻开销。在一些研究的调

查实验【15】[161 117】中总结了迄今为止的软件估算方法，本文详细研究丁其中一些比

较著名静软件估算方法的基本概念和原理，包括；功麓点分析法，COCOMO模

型，用例点分析法，回归分析和机器学习等方法，以下五节将分别对其进行介绍

昶分耩。

2。2。l功能点分析法

上个世纪70年代，mM公司试图开发一种独立于语言的对软件开发工作量

进行估算的方法，帮功能点分耩法(Function Point Analysis，篱称为FPA)[tal。

功能点分析法从功能性的或者用户的角度进行度量，并独立于计算机语言，

开发方法，技术平台和项基组的能力等因素。与代码行数(Line ofCode，篱称力

LOC)方法从纯开发的角度出发进行估算截然不同。该方法最初被用来度量计算

槐应蹋软咎及开发该软件的项弱韵攫摸，连弱关予功笺点计数豹援则，其已被多

次修改并优化过。

功能焘分析法定义了五释基本鳃功能类型来估算软磐的怒模，两种数据功能

类型：内部逻辑文件(肼)和外部接口文件(E脬)，三种事务功能类型：外部
输入(毯量)，外部输窭(酌)和外部查询(鞠)【ls】。表2。l详缨介缀了各个功能

类型的定义。功能点分析法现在被国际功能点用户组(International Function Point

Users Group，篱称IFPUG)送行维护瑟91，该组织提出了这5种基本类型功能点嚣

统计规则，提供对功能点计算人员的培训，并且根据引入的新开发语言，不断更

薪转换表。

一般来说，计算功能点数目的步骤如下：

l、计算输入，输出，查询，内部逻辑文俘，器舞部接口文释等五种基本类

型的数目；

2、将这些数据进季亍加投乘。图2。2为～个典型的功麓点复杂度权值表；

9
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3、估算者根据对复杂度的判断，总数可以进行一定的调整。

表2．1功能点分析法中的功能类型定义及示例

功能类型 定义 示例

内部逻辑文件(ILF) 重要的数据结构或内部文件 一个系统中由最终用户来维护

的数据逻辑分组

外部接躁文件(E臻) 重要的配置数据或文件 其他系统中的仅被用来做引用

的数据分组

於部输入(EI) 针对内部逻辑文件(附的界 使用户可以通过添加，修改和

面，对话框等 删除内容来维护ILF中的数据

外部输嫩(E0) 输出 表报或某些视图等

外部接口文件(EIF) 用户输入选择信息来获取满足 字数多少，查询结果或关于软

具体标准的数据 件的状态问题等

Mea湛．ured降 Mmp|e mode- 蠢蠡r纛 誊。耄矗l

譬ameter r盏ge

Nill％1bet of 3×口+叫]+ 6×口
毫l霉静r inputag

K”檄ber o董 蠢×口+叫]+ 亨×口
H嚣辟r ougputa

Kumber of 3x口+ 蠢×口+ 8×口
毽蠢ef qUert翎
Nutuber of 7x口+ 10×口+ 15x口
files

Number of 5 x口+ 7×口+ 重o×口
outer intor-

faces

totMling

图2．2功能点复杂度权重对应表

到现在为止，不断有基于Albrecht的功能点分析模型的新的FPA版本发表，

包括IFPUG方法【201，MarkII[211，COSMIC．FFP[22]等。

对于一个软件产品的开发，功能点对项目早期的规模估算比较有帮助，但是

lO
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对于软件测试工作量的估算来说，并菲像野发工作量那样直观。此外，在软件工

程界，功能点分析模型也一直备受争议，计算功能点数目需要繁重的工作量，相

比其对于开销估算所带来的精确性并没有太多的优势，也没有考虑到影响软件项

目复杂度的其他很多重要因素，比如需求变化，资源限制和优先级重新定义等【2∞。

2．2．2 COCOMO模型

1981年Barry J。Boehm在((Soitware engineeringeconomics))一书中首次发表

了构造性成本模型(Constructive Cost Model，简称为COCOMO)作为用来估算

软件项目工作量，开销和进度的模型。该模型基于63个项目的研究，项目大小

从2000到100，000代码行不等。这些项目的软件开发过程都是以当时非常流行的

瀑布模型为主的【241。该模型之后被称为COCOM081。随着Barry J．Boehm等人

进一步的研究，1997年开发出了COCOMO II，并于2001年在(Sottware Cost

Estimation谢th COCOMO H》一弗中发表了该模型。COCOMO II对COCOM08 1

做了彻底的更新，更加适合于估算现代软件开发项目。在原先的顼髓数据库上进

行了扩充，对现代软件开发过程也支持的更好【251。软件开发技术从大型机和批处

理发展为桌面开发，代码的可重用性和使用非定制的软件模块等都使得这个新模

型出现成为必然。．

无论是COCOM081还是COCOMO II，都是将功能点FP和源代码行数SLOC

等转换为所开发系统的王作量估计。公式利用了工作量乘以比例因数，该比例因

数根据开发环境的特征，项目组和项目开发流程等来定义f26】。两者的基本原理都

是：将软件开发所需工作量表示为软件规模和一系列成本因子的函数。

通用的COCOMO算法模型124】如下：

其中，

PM：Person Months，以人月衡量的工作量；

A：从历史项墨数攥推导出的常量；

(2．1)脚
撵n甜

枣g
S拳么|l跗
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S：源代码于行数(黼LOC)，也可从功能点或者对象点转换得到；

E：对预期正作量存在指数或者非线性影响的比例因子的总和；

EM：成本驱动因予，涵盖产品、人员、平螽、项目等方面。

接下来分别来对COCOM081和COCOMO II进行简单的介绍。

2．Z。Z．重C既礴静8王

COCOMOSl包含了三个层次，其详细度和精确度呈递增形式发展。该模型

中，软件项目的特征Elj开发模式和成本驱动因子来表现，歼发模式确定了工作量

估算公式中的系数A和指数E，成本驱动因子的影响表现为工作量乘数EM[zT]。

1．基本模型(Basie COCOMO)

第一个层次，基本模型(Basic COCOMO)对软件开镌可以进霉亍快速旱期粗

略的数量级估算，但是由予缺少对不同的项尽属性进彳亍考虑，像硬件限制，个人

能力和经验，瑗代工具和技术的使用等对软件开销影响巨大的因子(成本驱动)，

其精确度是非常有限的。基本模型可以应用于三种类型的软件项目，分别为：组

织型，半组织型和嵌入型。

基本模型的公式如下：

E=ab牵∞∞瓠 辖．勰

其中，

E：以人胃隽单位的工作量；

KLOC：估算的项圈需要交付的千行代码数；

系数镶，玩见下表：

表2．2基本模型中不同软件项目类燮对应酶系数表

软件颈雪类型 嚷 魂

组织型 2。4 1．05

半组织型 3．0 1．12

嵌入型 3。6 l。20

12
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2．中等模型(Intermediate eoC0Ⅺ0)

中等模型(Intermediate COCOMO)将软件开发工作量表示为软件规模与一

组舞销驱动因子的邈数，包括产是的主观评估，硬件，人员和项目属性等四种开

销驱动，每种都涵盖了一些予属镶。具体觅下表：

表2．3中等模型掰涵盖的翱耪开镑驱动及予满性

产品属性 要求的软件可靠性

数据库规模

产品复杂性

硬件属性 执行时闻约案

主存储器约束

虚拟机的易变形

计算枫周转时闻

人员属性 分析员能力

程序员能力

应用经验

虚拟机经验

编程语言经验

项蠢属链 现代编程趣范

软件工具的使用

要求的开发进度

上述的15个属性，每个都分为了6个等级，每个等级都被赋予了一个王作量

乘数，用以体现其对项霸工作量的影响程度。所有工作量乘数的乘积即为工作量

调整因子(Effort Adjustment Factor，篱称为EAF)，值一般在0．9-l。瘁之闻。

中等模型的公式如下：

E=ai*(KLOC)b'枣联罗 罄．3)
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其中，

E：以人月为单位的工作量；

KLOC：估算的项嚣需要交付的千行代码数；

EAF为所有工作量乘数的乘积；

系数ai，冬凳下表：

表2．4中等模型中不同项謦类黧对成的系数表

软件项目 q 穗

组织型 3．2 l+05

半组织型 3+O l。12

嵌入型 2，8 1．20

3．详细模型(Detailed COCO雌O)

详细模型(Detailed COCOMO)在中等模型的基础上还考虑了这些因子对单

个顼露阶段的影响，魄如分析，设计等阶段。

2．2：2．2 COCOM011 ．

COCOMO II对COCa雠0S董散了较大蜉更耨，可以支持更多的开发过程模

型，比如螺旋模型，RUP等。针对不同的软件过程细软件项目开发阶段提供了三

个模型：应用组装模型，毕期设计模型和后体系结构模型吲。可以根据所迸择的

软件过程，项隧目前所处的阶段来决定选用哪个模型来进行估算。在软件规模估

算上，COCOMO II除了可以以源代码行为单位外，还可以通过功麓点估算方法，

模型可以蠡动将未调整的功匏点数转化为源代码行数来进行{鑫算。此外，

COCOMO II对成本驱动因子徽了进一步的更新，使得更加符合现代的软件开发

模式。

COCOMO模型在众多估算方法中得到了广泛的应用和认可，这与其暴有开

放，完全文档化，数据驱动及面向公众的优点是分不开的。但是，该模型是将软

14



浙江大学硕士学位论文 第2章软件测试相关理论和估算常用方法研究

件生命周期中的产品设计，编码，集成与测试当成一个整体来进行工作量估算的，

并没有独立对某个阶段的工作量进行估算，此外，COCOMO起初是为大型项目

来设计和构想的估算模型，不太适合于中小型项目估算，并且对于小型项目来说，

估算过程也过于繁琐和复杂，估算结果也往往不太理想。

2．2。3用例点分析法

用例点分析法(Use Case Point Analysis，简称为UCPA)是功能点分析法的

一个扩展，是基于用例规格说明书(Use Case)来估算系统的规模，并进丽估算

项目开发的工作量等。

精确计算功能点FP需要关于目标软件的详细信息，丽通常这些信息都定义

在软件详细设计书中。而为了在项目的更早阶段就能估算软件的工作量，提出了

用例点Use Case Point(UCP)方法婆司。UCP基于定义了所开发软件系统功能领

域的用例模型。

用例点UCP的数量从Use Case模型中计算得出。用侧模型主要包括两种文

档，系统／子系统文档和用例文档，涵盖了：系统名称，风险系数，系统级用例图，

架构图，子系统描述，用例名称，简要介绍，上下文关系图，前提，事件流，用

户接口等。 ． ．

其中用来计算UCP的主要是系统级用例图和事件流。系统级用例图包含了一

个或多个用例图来表示系统中的所有用例及Actor。事件流包含了每个用例中的

一组正常路径和每个可能的路径。图2．3和图2．4分别表示了某“订单处理系统’’

的系统级用例图和该系统所包含的一部分事件流。

瘸2．3“订单处理系统"系统级用例圈



浙江大学硕士学位论文 第2章软件测试相关理论和估算常用方法研究

{．用户赢击按镊来选择赫下订单耩
2。系统挝供‘个输入界两
3。客户输入新癸购罴的产龋代码
4．系统提供该产龋的描述和价格答

图2．4“订单处理系统”涵盖的一部分事件流

可以通过以一定权重来计算Actors和事件流中包含的事务的数量来得到用例

点。事务是在Actor和鼷标系统闻发生的事件，完全完成或者完全不发生。

基于用例点分析法进行工作量估算的方法步骤【29】如下：

步骤一：计算Actor权重

用例模型中的Actor被分为了三类：简单，中等和复杂。一个简单的Actor

表示另一个通过已定义API进行交互的系统。一个中等Actor表示通过某种协议

如TCP／IP进行交互的系统或者通过基于文本的接口进行交互的用户等。一个复

杂的Actor指逶过界面与系统进行交互的用户。

计算目标软件包含的同一个Actor类型的数网，并与表2．5中的权重因子相

乘，最怎将这些值相加即可得到总的Actor权重。

表2．5 Actor各类型权重分糯

类型 描述 权重

简单 程序接口 l

中等 交互式的或基于某种协议 2

复杂 图形界面 3

步骤二：计算用例权重

将所有的用例都分为三种：简单，中等和复杂。通过每个用例中事务的数量

来进行区分，每个事务都被定义为一组行为的原子集合。

计算目标软件包含的同一个用例类型的数目，并与表2．6中的权重因子相乘，

16
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最后将这些值相加得到总的用例权重。

袭2．6基于事务的用例权熏分稀

类型 描述 权重

简单 不超过3个事务 5

中等 4到7个事务 10

复杂 超过7个事务 15

步骤三：计算未调魅的用例点

将总的Actor权重和总的用例权重相加得到来调整的用铡点(Unadjusted Use

Case Point，即UUCP)。

步骤遥；技术因子和环境因子

定义了一组技术因子和一组环境因子，根据其对项嚣的假定的影响，每个因

子都被赋予了～个0到5之间的值，0表示该因子跟项目不相关，5表示该因子

非常重要。

技术复杂度因子(Technical Factor，器PTCF)：圈2．5中每个因子(1Il-T13)的

值乘数其权重，然后所有这些值相加可貉疆ac姒。最螽，计算公式毙：

双≯茹0．6+(G．01零TFactor) 拈．4)

环境复杂度因子(environme4atal Factor，即ECF)：图2．6中每个因子(E重耀13)

的值乘以其权重，然后所脊这些值相加可得EFactor。最后，计算公式为：

歙穿拳1．4+(-0．03宰EFactor) (2．5)

17
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l Factor I EMscription l Weigh!|

Tl Di啾nl、l}￡翻s3,．stenl )
-

一1"2 Response Or throughput performance objectives l

1r3 End·us'。l’etti ck,ncy ionItne l l

强 Conlplex internal p∞啦蜥堪 l

T5 Code must be reusable l

T6 E貅V to install lJ。，

量17 E州10 use U，，

TS Portable ，
却

T9 嚣蕊V to ctrange l

111l LI (’on('u1+rent l

Tl l lncltMes special security teatures I

下12 Provides direct access for thi rd partie I

’f13 Special鞋§程’traiiung l粼qhties a越requlied |

图2．5系统的技术复杂度因子及权重分布【29】

I Factor Description l Weight

Fj Vmmh甜’vith llw]btlonal Unm ed Process I．5

F2 Apphcatton ex[跫rlence 转．，

F3 Object—Oriented Experience l

F4 kad analyst capability O。5

" M雠牲ation l

F6 Stable requirenmnts 2

F7 Part．time workers ．1

F8 Dim cult progrmImling hnguage —l

图2．6顼銎组魏环境复杂度因子及权重分毒泌1

步骤五：计算UCP

调整用例点公式为：

UCP=姗宰我箩枣歙第 G．钐

步骤六：估算工作量

将每个用铡点新需的人小时(man-hours)与UCP相乘可{!导最终的估算工作

量。最后的计算公式为：

Effort=n(man—hours I perUCP)宰UCP (2。乃

用例点分析法从1993年提出至今，有许多研究者在此基础上作了进一步的

应用研究。2005年，Anda对UCP方法步骤进行的修改结合了COCOMo至薹中针

对改编软件的计算公式，使得它更适于增量开发的大型软件项目【301。2005年，

Carroll在其研究中对UCP等式加入了一个风险系数，最蜃估算结果是，95％的项



塑兰奎堂缝：生兰垡笙塞 兰!里鏊堡型堕塑篓墨丝塑笪篓鲎旦查鎏塑壅

目估算误差在9％以内【3¨。

本文所要提出的模型是关于测试用例的规模和测试执行复杂度的，而功能点

分析法和用例点分析法都是关于系统开发复杂性的。因此，我们很难直接将它们

应用到对测试执行工作量的估算上面，但是我们仍然可以借鉴其关于系统的技术

复杂度因素和项圈组的环境复杂度因素的考虑和权重分布。

2．2．4回归分析

回归分析(Regression Analysis)是研究变量之间相互作用关系的一种统计推

断方法，由一个(或多个)因变量及一个(或多个)自变量组成。回归分析研究

的目的就是通过收集到的样本数据用一定的统计学方法探讨自变量对因变量的

影响关系【32】。根据研究的因果关系所涉及到的自变量个数，可以分为～元回归分

析和多元回归分析。此外，依据描述自变量与因变量之间因果关系的函数表达式

是线性的还是非线性的，分为线性回归分析和非线性回归分析。

在已有的回烟分析工作量估算方法中，多使用线性回归方法，即试图寻找到

关于一个或多个预测参数与一个因变量之阃的线性关系，使得在数据集观察范围

内的平方误差的平均达到最小掰。其中，普通最小=乘回归(ordinary least squares

regression，，简称为OLS)是一种最传统的回归方法，其假定了将一个因变量与一

个(或多个)自变量相关联的函数形式，通常，使用OLS的回归函数可以表示为：

咒=缓+屈薹2+⋯+孱堍+辑【331 (2，8)

其中，

燕2⋯堍为对第i次观测值的回归变量，例如项冒规模(SLOC)等对工作量

估算影响巨大的因素，孱2⋯尾为响应系数，属为截距参数，咒为第i次观测值

的响应变量，毽为随枫误差。

线性回归分析估算方法非常的易用，同时也具有一些局限性，包括：l。所需的

历史数据的数量依赖于回归模型的自变量个数，当自变量变得非常多时，需要较

多的经验数据来支撑；2．为了使回归分析倦算系统曼加稳定，需要使得自变量之

19
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闻不能具有很强的相关性，而这对复杂的软件工程数据提出了很严格的要求。

2．2．5机器学习

机器学(Machine Learning)是研究计算机如何摸拟或实现人类的学砑行

为，以此来获取新的知识或技能，重新组织已有的知识结构使之不断改善自身的

性能。它是人王智能的核心，是使计算机具有智能的根本途径，其应用遍及人工

智能的各个领域。其中，像神经网络，规则归纳，遗传算法和基于案例的推理等

都应用于非常广泛的领域，包括计算枫视觉，经济和医学，在这些领域人类的能

力都被证明要优于计算机。机器学习的这些技术可以通过不同类型的输入来产生

一个输出。已经有一些研究将入王神经网络引入到了软件估算模型当中，并且表

明其与传统的线性回归分析方法相比，可以更好地提高估算的精确性【51。

人工神经网络(Artificial Neural Networks，即ANNs)的灵感来源于生物神

经网络结构，它可以看作由节点和节点间的连接(权重)组成的有向图。神经网

络由一组矢量集来表示，爱pi)q练集，一次～个矢量。每个矢量都包含输入值和输

出值。如图2．7中所示，输入为黾到h—l，输出为Y。神经网络的髓标是为整组

矢量集来特征化输入和输出之间的一个关系。在神经网络的训练期间，训练矢量

中的输入在网络中进行传播。输入跟相应的权重相乘，然羼乘积相加。在图2．7

中，即为W半薯。如果和超过了某个节点特定的极限，那么该节点的输出将作为

另一个节点的输入。不断重复该过程直到神经露络生成了对该矢量的相应输入部

分的输出值。计算出的输出值跟期望得到的输出进行比较，得到一个误差值。依

据神经潮络算法，或者在每个矢量透过之后重新校正权重，或者在透过所有训练

矢量之后进行校正。这两种情况的目标都是减少误差总数。不断的处理直到得到

0误差。训练完成之后，特征化所有矢量的输入与输出之间的关系的神经网络模

型被嵌入到神经网络的架构当中(节点和连接)，然后用一组独立的矢量集，即

测试集来测试该架构。如果训练适当，神经阙络将会针对测试集产生合理的结果。

神经网络的输入包括一些对软件的度量，通常为软件的规模，开发复杂度等。

最简单的情况就是我们以最基本的源代码行数邸S毛0C为输入，输浅为开发的工

20
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箨量，鼯表示完成开发所需要的小时数。

输入

lnput

SLOC

襻of

Modules

豢of

Objects

豳2．7神经网络示例图

输凼

output

工佟鍪
￡洳趱

鼠然人工神经网络在对工作量估算上比～般的线性回归方法要好，但是其仍

然褥在着一定的阊题。襁经网络的预测能力与训练能力存在着矛盾。一般情况下，

渊练能力差时，预测麓力也会相应的比较差，并且在一定程度主，随着训练能力

的提麓，预测熊力也会提高。但这种趋势霄～个极限，懑达到此极限时，即使训

练能力在不断提高，预测能力反而会下降，即出现所谓“过拟合”现象。此时，

神经鼹络学习了过多酌样本细节，丽并不麓反映样本内舍的规律。

2．3软件测试执行工作量估算模型研究

测试经理会使震很多不同的方法来铬算链韶的测试工作量，并漩就来安排测

试工作。根据项霹|l孽类型，不同的组织会使用不同的方法，比如项豳的内在风险，

使用的技术等。而在实际工作中的大部分时间，测试工作量估算都捆绑在开发工

作篓的结算上，并没有单独斡数字。毽是隧着软髂模型估算方法的发震，超逐步

有了一些方法和模型用来估算软件测试执行工作量。

2l
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2．3。王传统方法

2．3．1．1 Ad hoc方法

Ad hoe方法指测试工作并不基于任何确定的期限，可以一直进行，直到一些

管理或者市场方面的工作入员预先设定的时闻为止，或者，直到用竞财政预算为

止。

在极端不成熟的企业中，这种方法非常的普遍，误差藏围经常超过100％。

2．3．L 2开发时间的百分比

使用该方法的基本前提是测试工程开销依赖于开发时间和工作量。首先，开

发工终量由一些技术，比如LOC或者功能点来进行估算，下一步是利用一些启

发式的方法来确定一个值，该值通常浮动很大，多依赖于之前的经验。

该方法并不基于任何科学的原理或技术，因此易受攻击。真正的进度甚至超

过估算时间的50％到75％，但是该方法也是目前使用最多的一种f3舢。

2。3。2功能点分析估算

基于对开发工作量进行估算的功能点方法，Capers Jones提出针对相应的工

作量，测试用例的数目可以由对功能点的估算来决定。具体的计算公式【351如下：

Number03嗄estCases=(FunctionPoints)Lz (2．9)

通过之前项目的历史数据可以得到～个关于测试用例与工作量之间的转换

因数，并由此来计算实际的人小时(man-hour)工作量。

使用功能点来估算测试工作量的缺点在于我们提前需要非常详细的需求，并

且该方法的主观因素非常大，估算精确度不高。

2．3．3用例点分析估算

Suresh Nageswaran提出了可以通过Use Case到Test Case的映射来将估算开

发工作量中的用例点分析法UCP直接换算得到测试用例的数量，前提是必须使用

如图2．8所示的v-模型，并且在需求收集阶段即开始生成用例Use Case[3翻。
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图2．8 V-模型【35l

V模型中的每一个测试活动都有一个相应的开发活动与之关联，如果在获得

需求之后将估算过程放在图2。8的第二个阶段，那么很明显用例Use Case将作为

估算过程的输入，可以直接得到测试用例的数目。用例Use Case的每个scenario

和异常流(exception flow)是一个测试用例的输入。

利用用例点分析法来估算开发工作量的方法只需轻微的改动就可以用来估

算测试工作量。现简单介绍该方法的具体步骤：

步骤一：确定系统中Actor的数量，可以得到Unadjusted Actor Weights，即

毽醐

Actor处于系统之外并与系统进行交互，包括终端用户(End-User)，其他程

序，数据存储等。有三个等级，分别为：简单，巾等，复杂。测试工作量估算中

的Actor划分与开发估算中有所不同。

终瑞用户属于简单的Actor，在测试当中，可以使用tl动化的测试脚本来筒
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单模拟终端用户的行为；中等的Actor通过一些协议来与系统进行交互，他们也

可以是～些数据存储，之所以将他们归为中等是因为通常需要手工运行SQL语句

来完成这些测试用例；复杂的Actor是那些通过API与系统交互的独立的系统。

表2．7中列出了UCP在测试工作量估算中各种类型Actor的描述和权重分布。

每类Actor豹数量鸟相应权重因子麴乘积，袋螽相加即哥得到UAW。

表2。7 UCP在测试工作量估算中豹Actor类型权藏分布

类型 描述 权重

简单 界面G饥 l

中等 交互式的或基于某种协议 2

复杂 API／低端楣互 3

步骤二：确定系统中用例Use Case的数量，得到UUCW

步骤三：UUCP—UA、Ⅳ+UUCW

步骤四：计算技术和环境因素，如表2．8中所示

表2．8 UCP方法中对于影响测试的技术翘环境因素列表

影响因素 撼述 投重

Tl 测试工具 5

砭 文档输入 5

T3 开发环境 2

T4 测试环境 3

，r5 测试组件重用 3

霉6 分毒式系统 4

，r7 性能圈标 2

T8 安全功能 4

T9 接口复杂度 5
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为每个技术和环境因素根据～定的标准赋予一定的值，然后与相应的权重相

乘，所有乘积最后相加即可得到Technical Environmental Factor，即TEF值。

步骤五：计算调整艨的UCP，计算公式为：

AUCP=UUCP窜阻65+(0．01拳TEF)] (2．10)

步骤六：褥到最终的王作量继算蕴。

将UCP与某个转换因子(Conversion Factor)相乘得到最终的估算值，该转

换因子表示测试工佟量中的man-hour。一般来说，桃构需要根据很多各张不尾的

因素来确定这个值。

Effort=AUCP零CF f2。11)

2。3。4基于测试规格说明书的测试工作量估算模型

EduardoAranha提出了一种基于测试规格说明书的测试工作量话算模型，并

定义了～种关予测试规模和执行复杂度的度量标准，该标准基于用～种受约束的

自然语言写的测试规格说明书【26l。该模型是现在仅有的几个测试工作量估算方法

和模型中描述较完整和详细的，本节将对该模型进行一定的介绍。

该模型的核心为使用一种测试规范语言。测试常用前提(Precondition)，过

程(step)<包括输入和期望输出麴一系列测试步骤)翱后期条搏(Post condition)

等来指定瑟霹。这些i燹||试用例一般瘸鲁然语言来书写，经常会带来一些像含糊，茏

余和缺乏书写标准等问题，使得理解测试和估冀执行复杂度变得更加困难。然而，

他们可以通过使用受约束的自然语言来避免。

受约束的自然语畜(Controlled Nature Language，即CNL)是自然语言的子集，

语法和词典是有限制的，从而用更简明和标准的方式来书写。这种限制减少了描

述一个事件霹戆的方式。

该模型所涉及酶测试规格说鳃书是爝a妊来描述的。使餍一种简化的方式，

规格说明书中的每旬(测试步骤)与下述结构一致：一个主动词和0或多个名谲。

动词描述了所要完成的测试步骤中的行为。名词提供了关于该行为的额外的信

息。CNL可以针对不同的应用领域有自己的词典翻语法。
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该估算模型的输入是一组测试套侔，输出是估算执行宪测试套佟内的所有用

例的开销，以man．hour为单位。工作方式大致如图2．9所示：

畸2．674嚼23．5
Total ￡-蛾malzd㈣品

TW Cues黝皤诺稻On张掰瓣

《嘲

翳2．9估冀执行一蕴溅试套薅的工撵量蹦

该测试执行工作量估算模型按如下步骤进行工作；

步骤一：分析测试爨件中的所有测试用例；

步骤二：为每个测试溺铡分配一定量的执行点(Execution Point)。在该模型

中是用来描述测试用例规模和执行复杂度的一个发量标准；

步骤三：将分析蜃的测试建铡酶所有EP累瓣。该值播述7整个溯试套襻酶规

模和执行复杂度；

步骤四：估算执行宛熬个测试套件中所有用铡所需要的工作量开销。

图2．10阐明了模型如何度量测试用例规模和执行复杂度。首先，(a)单个分

析测试规格说明书中每一个测试步骤。根据一系列的特征<q到q)来分析每

一个测试步骤。

这些特征代表了该步骤执行时，涉及的一些常藏功能性和非功能性的需求。

一些可能的关于特征的例子如在屏幕间的导航数，按键数躁和网络应用等。特征

列表对于不同的应用领域可能会有所不同。

@)该模型中麴每个特征对测试的规模和执行复杂度都有影响，并且矧～
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种顺序的度量(低，中，高)来表征。

之后，(c)根据其影响级别为每个特征分配执行点EP。目的是将定性的等级

(影响级别)转化为一个定量的值。例如，级剐搀“低”的特征‘可以被赋予30

个执行点EP。

Test Case

营
摹擎躺转m CllaPacterlsttc’s

，Exercised by the Test Step

回匝五互E工刃
妙 够心≯ 吣矽匹砸⋯匹噩丑卫

8 8 酾耘

纨晌醛汹鹾漱融s嗡8
350

鬟l‘
220

馨··
175

[Stecut,m Points of

the Test Case：

8
880

圈2。lO为某个测试用侧计算艘数f26j

． 必了计算一个测试疹骤的EP数霉总翻，(d)将每个特征的执行点EP数霞相加，

(e)将测试用铡中每个步骤的执行点数西相加，可以度量该雳铡的规模和执行复

杂度。

一个测试套件总的执行点EP数提供了关于葵规模和执行复杂度的参考。工作

量的估算基于这个信息及转换参数(CF)进行计算。该转换参数表现了测试执行

工作量和执行点之间的关系，视测试组的生产力丽有所不同。

转换因数为每EP静秒数，表示撬行一个测试髑铡中的每～个执雩亍点所需的秒

数。为了计算转换因数，测试人员可以度量几个测试用例的测试规模秘执行复杂

度。测试的执行时闻可以通过查看历史数据库或者执行来收集。

由图2．1l可见，(f)转换因数为总的工作量开销除以总的执行点EP数。这

条信息可以用来估算新的测试套件所需要的执行开销，只需要(g)用EP数乘以
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转换因数即可德到。

Histodcal Data

Tnt 翻如^枷I 静
Sl

1 1280 3辩

2 蝴 1。7∞

3 绷 奢∞

TOT^k '1曩剧# 溯。7秘

Execution Poin协

ofl№hst Suite：

2弗7碡

8
Estimated Effort：

匿墨圈日地8s,4二76,58 s隋

图2．11使溺嚣P和CF来计算测试执行工终量貉醚

该方法较具体的介绍了一种对软件测试执行工作量进行估算的方法，但是其

对软件测试规格说明书有着严格的要求，并且在进行一个测试套件的总的执行点

EP数的计算时，需要较大的人力物力并花费较长的时间来进行统计，此外，转换

因数CF的确定也有着很大的主观性。

2．4本章小结

本章主要分三部分，首先对软件测试的相关理论进行了简单介绍，包括软件

测试的定义、分类，软件功能测试的定义及软件测试的基本流程等。然后详细阐

述了现有较著名的软件互作量估算模型和方法，分析和研究了功能点分折法，

COCOMO模型，用例点分析法，回归分析和机器学习等估算方法的基本概念和

原理，并做了一定的辩比，最后对现有的专门针对软件测试执行工作量的嵇算模

型进行了研究和分析，为之后建立估算模型做铺垫。

28
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第3章基于经验的软件测试执行工作量估算模型

软件测试对于保证软件质量来说至关重要，而如何能够合理安排和计划软件

测试的资源和进度对于顺利完成测试工作来说，则是重中之重。本章将基于之前

对已有相关模型的认识基础上，借鉴其中精华提出～种新的专门用于估算软件测

试执行工作量的模型，称之为Software Test Effort Estimation Model，简称为

STEEM。该模型基于机构中已有项目的经验数据，利用机器学习的方法进行训练，

来对机构未来项目中软件测试的工作量估算提供参考。

3．1 STEEM模型设计原则

>估算具有不确定性

软件的测试活动受到很多因素的影响，比如，测试周期所涵盖的测试范围，

测试环境，测试人员的技术水平和熟练程度等都会对测试执行工作量的多少产生

很大的影响。藤在一个新的测试周期中，测试范围可能会发生变化，测试环境可

能会出现问题，部分测试入员可能会休假或者离开等等，这些提前预见不到的情

况都使得对软件测试执行工作量的隹算具有很大的不确定性。 ．

>估算的结果是一个承诺

估算其实是根据过去预测未来的过程，我们不可能使未来的测试情形同过去

完全相同，因此估算并没有正确不正确之说，只能用是否合理来评价f37l。合理的

估算倾向于变成～种自我实现的预言，有了提前设定的工作量和未来的进度目

标，人们的天性和成功的愿望就会保证其达到估黧的要求。所以说估算是一种承

诺，当估算结果出来后，人们会以此为目标，尽其所能的完成任务。

>完成设计测试用例之后进行估算

对已有信息了解的越充分，对所要测试的功能和范晷越清楚，得出的估算结

果将会越合理，因此，在现阶段，本文的工作量估算模型同其他已有的软件测试

估算模型一样，也是在完成设计测试用例之后进行的。虽然软件组织希望能在项
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霉晕期就把估算误差控桊l在10％以内，堡理论上这是不霹畿实现麓蚓。此努，在

大部分时间中，对于已处于维护期的软件项目，每～次版本升级都需要进行一定

量的回麴测试，因此可以很轻松地利用本模型对这些已有测试用例的回归测试执

行工作量进行估算。

》估冀手工功能测试执行王搏量

本文的估算模型是专门针对于手工功能测试执行工作量的。功能测试是系统

测试孛最基本和最重要的测试类型，任鹰软件矮器郝不麓缺少功篷测试。蔼对予

测试人员来说，通常最花费时间和精力的就是那些繁重，枯燥的手工功能测试。

对于功裁测试范围中已经实现垒动纯测试的那部分，所霈的时闻基本上已经确

定，因此并不在本文估算模型考虑范围之内。

》 以测试套件为估算级别

通常将用来测系统某大类功能的一组测试用铡(test case)进行整理归并形成

一赞测试套件(test suite)，比如对于C／S或B／S架榴的软件项箧，一般会分兔专

门针对予GUI测试的测试套件和专门针对Server功能的测试套件。在真实的测试

王痒愿期中，测试套件撵为一维相近测试用铡的集合，通常会分配给弱一位测试

人员来负责，完熬的测试范围则～般涵盖多个测试套件。因此，本文的估算模型

是戳测试套件为考察对象级别来进行工作量的估算，丽并毒基像Eduardo Aranha提

出的基于测试规格说明书的测试董律量估算模型嘲那样细化到每个测试用例，从

焉使得本模型楚用起来更加高效，在真实的测试情形下遴更有瑗实意义。

GUI Testing Suimi
1 l

。—⋯，。。。⋯l。。。。。。。。。，一。：；。；。
，

Server Testing l
Suite 2 §

#⋯一一一*m㈣∞凛㈣㈣⋯一一⋯≈缫澄黼斓缁澄鬻湖霾鬻黉润貘黼鬻勰
| 1．1 霾} 1．2 雾l 2．1 蓄| 2．2 冀

鞠3．1测试套件结构毽
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3。2 STEEM模型概要

就像其他基于经验的估算模型和方法那样，我们的STEEM模型也是基于以

下断畜：耜近的测试具有穗近酶工俸鼙开锩。模型谐鉴了基于案例静推理

(Case。Based Reasoning，即CBR)方法中提到的四个步骤㈣：

步骤1：获褥最褶近的案例；

步骤2：重用该案例中的方法和知识来解决问题；

步骤3：重薪修订提融的方法；

步骤4：记录这部分经验，为将来使用做准备。

首先，本文经过对测试套件及真实的测试情况进行分析和研究，提出了测试

套件执行矢量(Test Suite Execution Vector，即TSEV)这～概念，该矢量包含了

对测试执行工捧量开销影响巨大的三个元素，分剐为测试媚例数量，测试执行复

杂度及测试人员熟练程度。测试用例数量(TestCaseNumber)指测试套件中的需

要被执行的测试焉侧数秘；测试执行复杂度(Test Execution Complexity)是对所

执行测试套件的复杂度分级，我们用一种定量的方法对其度量；测试人员熟练程

度(Tester Rank)即根据测试经验技能和对所测系统的了解来对测试入员进行级

别划分。其中，测试用例数量和测试执彳亍复杂度的定义来源于软件产品的规模和

开发复杂度[40lHl][421，并且借鉴Tt2谚中提到的相关概念。

然蓐，判断当前需要进行工作量估算的测试套件执行矢量与经验数据痒中的

每个测试套件执行矢量之间的耀似度。然麝利用经验数据库中的已知工作量开销

值来褥劐对该测试套件执行矢量的工作量估算值。本文中使用机器学习的方法来

进行训练和估算。

STEEM模型以测试套件为考察级别，模型的输入是这～组测试套件，输出是

估算执行完测试套件内的所有测试用例的工作量开销，以人小时(man—hour)为

单位。基于以上说明，模型整体结构图如下所示。对于测试套件执行矢量中的三

个元素，本文将在以下几节重点介绍。
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圈3．2 STEEM模型整体结构圈

3．3测试套件执行矢量

经
验
数
据
库

进行
据库

3．3．1测试用例数量

STEEM模型以一个测试套件为考察对象，如翁面设计原则中提到的，测试

套件是由一组测试相近功能的测试用例组成的。测试用例数量指一个测试套件当

中计划要执行的测试震倒数匿。一般情况下，一个测试套件中只需要执行部分测

试用例。在测试人员编写测试套件文档时，通常都会对测试用例进行编号，因此

我们可以很容易就得到每个测试套侔中新要执行的测试用例数量。
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测试用侧的数量是对测试套传一个非常直观的度量因素，很臻显，对于两个

不同的测试套件，测试用例数量的多少将会直接影响最终执行测试的工作搬开

销。所以在此将测试用例数量作为测试套件执行矢量中的第一个元素，也楚模型

的输入参数之一。然而，对于测试用例的设计来说并没有一个非常统一的格式规

范限制，因此仅仅考虑测试瘸恻数量豹诿，在{轰算工作量方瑟著不全面。佟必於

充，本文弓l入了测试执行复杂度昀概念。

3．3．2测试执行复杂度

考虑这样一个问题：

Q：两个包含相同数量测试阁例的测试套彳串谜湖一个人去执行，执行其中一

个测试套件需要花费2天，蔼执行另一个则需要花费5天，是什么因素造成这样

的差距?

在测试过程当中，测试人员会明显感觉到包含某些测试用例的测试套件测起

来比较容易，也比较快，丽有些测试用例则相瀚地费时费力。但是在平时的工作

中，并没有去仔细思考具体是什么样的因素影响了执行测试的效率。

本文中的测试执行复杂度完全从测试执行的人工消耗的角度来考虑，从测试

套律(Test Suite)这个级剃来分橱，对测试进行复杂度分级。

首先，我嬲需要统计和抽象出影响测试执行效率的～系剜因素。根据测试套

件的定义，我们知道冀包含的所有测试用例都是用来测菜类功能的，并且会具有

相似的形式和结构。因此我们可以从整体上分析和研究测试用例和测试套件的具

体组成部分来抽象影响测试效率的各种因素。～个测试用例(Test Case)包含了

事件，行为，输入，输出，期望结果和实际结果等。一般来说，输入和期塑结果

决定了这个测试用铡【43】。逶常测试用铡会趣括一系列详细的测试步骤(Test Step)。

基于测试震铡酶这些组成部分及实际酶测试经验，可以从潋下足个大的方面来考

虑这些因素：测试输入(Test Input)，输出检查(Output Validation)和测试

环境(Test Environment)等。一个典型的测试绺构模型如图3．3所示：
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黼3．3一个典型的测试组成结构鬻

然藤，制定关于测试复杂度的度量标准。根据每个因素影响程度不同分配给

糨应麴权重(Weight)，并赞对每个因素都有一个衡量的标准，根据该标准给测试

套件孛番个福应复杂度黧素进行评分(Sc舔e，可以分必N／A，Low，Average，

Hi曲四种情况)。

最后，将各个因素的分值与相应权重的乘积加起来，总和即该测试套件的测

试执行复杂度。计算公式如下：

测试执行复杂度=∑[Scale“)臻Weight以冀 (3．1)
i

其中，

石为复杂度因素列表诉，五蠡⋯，耐中的一个；

Scale(f,)为针对该测试套件，对因素五所打的分数，值(e，l，2，3)分别代

表了等级(N／A，Low,Average，High)；

Weighted)为因素石的掇藿值。
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图3．4示例了一组用来度量一个测试套件的测试执行复杂度的影响因素及对

各因素评分的简单衡量标准。该表以某金融软件公司为背景，列出了在该机构中

影响测试执行效率的主要因素，下一章中我们将针对该金融软件公司应用STEEM

模型，并介绍各个因素的具体含义和权重分布等。

魄|ii?一ji》；I j‘弘端学麓鼍f?。协j二，静n≈。。。”gf。w j?。a?一谚jjj鼍籀：1誊霉鳓!y，蟊 ‘。“?；：。ij—i。甍；+?世一 饿：叫一? ⋯。。。。i铲强，≥：锣⋯：豫笋?|_鼍罄
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‰ TestData 嘲ic dependency between Data 撒A Low H^酾
彩

黪
麟，。

掰 Static Item Display 辣灸 Easy Ha穗

搿Validagon Ut A麟氍涮F戳；癌豫ck 獠A Easy Hard

爹output
Business Process／Calculation Rules 釉A Easy Nofrnal Complex

易Vallclatlon

《?
BusinessLogic DataVolume 挝城 SLr垮le撕 朔t曩}Iple Nems LargeVolume

够
j瞧《，铡iof，埘ih exlemalapplications 糍A Loose Coupti蜓 High Dependency彩

Software RI卿懈simulators forexecubofl N／A Req蛾red

篷7 Envlmnmm能 Co蚶iguration Change：僦确洲绸 }敬 熟凇嘲

参 ；

Hm鼬am NelworkCondilioll Bad Good ‘。。 ：髯

嚣11l鼙t Environmem
Sen／er Equipments Pedormarlc．e 8鲥 G饿蝴 ’殇

}麓删ronm魅，垤 篪

Require Suppod。Teamdue to

夔二 Man删m Access Pem]ission N／A‘ ReqUred

缀 Environmem SpecifcialProcedureforsomeTeal

缀。一 duetoC．o嘲nyPolicy 鹣虢 Require秘褫缀酝 赢磊麓藏蠹缓翁巍躲爱 ：∥。
，。 i?1|《=赢|遗：“I～⋯i 藏象巍缀缀瓣级≤菇貔纛籀藤恕㈣

阑3．4度量测试套件测试执行复杂度的影响因素及衡量标准

一般来讲，不同类型的软件系统或不同类型的软件公司和撬构有着干差万别

的特点，互联网公司开发的Web应用同普通商用软件就有着显著的不同，影响测

试效率的因素就会有很大的差异。此外，国内软件公司的产品同需要不同国家协

同开发的软件系统也有着很大的差异，比如：测试环境(Test Environment)中的

耀络条件(Network Condition)在不同的公司可麓有着不同的定义，对于国内软

件公司，一般就是指外界的网络条件等，而对于跨国的软件公司来讲，大多数测

试可熊都需要在另一个国家的测试环境下进行，这个时候就涉及到了透过VPN

(Virtual Pdvate Network)或直接远程登录到对方的机器上测试，在此情况下网

络对测试效率的影响就会变得特别突出，因此给的权重也会有掰不阕。针对这种
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差异，不圆规构应该扶实际的软件系统特点蹬发进行分析总结，调整图3．4孛的

因素以适合自麝测试情况，并根据具体的影响程度来赋予相应的权重(Weight)。

抽象这些影响因素并制定度量标准的方法主要有两种：

l。专家分析

安排橇构中了解整体软件产黧特点并具肖丰富测试经验的专家～起讨论来

总结出这些影响因素，权重及评分衡量标准；

2。针对整个机椽孛麴测试入员进行调查，统诗

这也是比较好的～种方法，可以为所有测试人员提供这样一份闷溢，涵盖了

一些基本豹影响因素，比如Test Steps，U1 Validation等作为基准，然鹾让他们根

据融已的实际情况进行添加和拇分，最焉统计褥卷得出本概构中影响效率的各大

因素及权重。

3．3．3测试人员熟练程度

在已有的软件测试工作星估算模型中，很少有把人的因素独立离来考虑的器舔

f351。或者是根本没有计算在内，或者是仅仪作为影响成本驱动因予所有因素中的

一个褥已E24]。丽在实际测试当中，人的因素影响匿大。

跟之前的酃个问题类似，我们有： ．

Q：同样一个测试套件让两个测试入鼷去执行，其中一个人完成测试需要花

费2天，两另～个则嚣要花费5天，是什么因素造成这样的差距?

屡褥易见，在这里入是造成这个巨大差距的最主要因素。因此，S牦EM模型

将测试人员的熟练程度作为了一个独立的因素来考虑。

在软件开发工作量镳算中徽难度量入的因素鼹影响，比较幸运酶是，在测试

执行中，我们对测试入员行为的度量相对比较容易。因为测试人员在执行测试过

程中仅仅是按照测试用例一步一步的在做，比起进行系统设计和编码来说，是相

对拢|较撬攘翻器定韵。因此，我们可以玖执行测试的角度，通过对嚣个不网维度

的组合对测试入员的熟练程度进行级剐划分，分别是：

》维度)(：测试人员的技术背景和测试经验
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对于一个有着丰富经验的测试员和一个刚刚进入这个行业的薪手来说，执行

一定量测试所需要的时间差别非常的大，通常，新手对测试中一些异常情况的把

握，对测试方法和测试过程的理解都有一定欠缺，在进行工作量估算时，必须将

这一点考虑在内才能保证估算的合理性。本文中，模型以一年的测试工作经验为

分界线来将该维度分为初级和高级两个层次；

>维度Y：测试人员对所测软件系统的熟悉度

两个具有同样丰富测试经验的测试员，一个在目标项尽从事测试工作多年，

对系统功能和特点非常熟悉，而另一个是刚刚从其他项目或公司过来的测试员，

对所要测的星标顼曩完全不了解。让这样的两个人去进行测试，所需要的时间差

距可想而知。我们用过去已测试这一测试套件的次数来区分该维度，已测过多于

两次则算高级，否则为初级。

基于以上两个维度，我们可以对测试人员的熟练程度进行度量并分为1，2，

3，毒四个级别(Rank)，如下图掰示：

维度Y：测试人员对所
测软件系统的熟悉度

高
级

初
级

初级 高级

图3．5测试人员熟练程度度量图

级别1：两个维度都为初级；

级别2：维度X为高级，维度Y为初级：

37

维度X：测试人员的
技术背景和测试经验
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级别3：维度Y为高级，维度X为初级；

级别4：两个维度都为高级。

在实际对测试做计划的过程中，可以很容易就判断出测试人员是否满足这两

个维度，从而可以对测试人员熟练程度这个元素进行评级，并作为模型的输入之

～o

3．4 STEEM模型训练和预测

STEEM模型基于回归分析的思想，通过收集机构项目的经验数据来分析和研

究测试套间矢量中的三个参数与执行完该测试套件所需要的工作量时间

(man-hour)之间的关系，属于多元回归分析。

(TestCaseNo。，TestExecComplexity，勋匏被疗斑后)——￡专兰；弦艇 (3．2)

过去已有一些基于线性回归分析方法的估算模型f5】【331，而仅仅将软件工程中

有着复杂相互关系的参数用普通的线性函数表达式来进行拟合，存在着一定的局

限性。随着计算能力的不断提高，出现了较多新的技术和方法来解决非线性回归

分析问题。本文尝试使用机器学习中的支持向量枫方法来对历史数据进行训练和

学习，以期达到比较好的估算效果。

通过模型，我们可以得劐执行某令测试套件所需要的工作量估算值。在完成

执行该测试套件后，将测试套件执行矢量与实际的执行时间一并放到经验数据库

孛，以备未来的使用。STEEM模型进行估算的过程如图所示。
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图3．6 STEEM模型估算流程图

3．4．1支持向量机的优势

支持向量机(Support Vector Machine，简称为SVM)最初是由V Vapnik等首

先提出的方法，建立在VC维(Vapnik．Chervonenkis dimension)理论和结构风险最小

原理基础之上，根据有限的样本信息在模型的复杂性和学习能力之闽寻求最佳，

以期获得最佳的推广能力144]。作为建立在统计学习理论基础之上的新一代机器学

习算法，支持向量机的优势主要体现在解决线性不可分问题，它通过引入核函数，

巧妙地解决了在高维空间中的内积运算，从而很好地解决了非线性分类和回归问

题H熨。

近年来SVM在理论研究和算法实现方面都取得了突破性进展，开始成为克服

“维数灾"和“过学习"等传统困难的有力手段，并且SVM在菲线性回归分析

中表现出了极好的性能。

用SVM估计回归函数的思想就是通过一个非线性映射，把输入空间的数据映

射到一个高维特征空间。然后在此空间做线性回归。SVM在解决非线性回归分析

中具有以下典型的优势：
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第～，SVM在有限样本的情况下，目标是得到现有信息和知识下的最优鳃丽

不仅仅是样本趋于无穷大时的最优值，减少了出现“过学习”情况的可能性；

第二，在神经网络方法中存在局部极值阅题，SVM很好地解决了这一点，最

终得到的是全局最优点；

第三，SVM通过j#线性映射，把输入空间的数据映射到～个高维特征空间，

从而使其有更好的推广能力。

3．4。2 STEEM模型建立

初次在一个机构中建立STEEM模型进行工作的大致流程如图3．7所示，现介

绍其包含的步骤：

1。配置模型参数

模型的输入——测试套件执行矢量中的测试用例数量和测试人员熟练程度基

本不需要再调整，关于测试执行复杂度，需要根据机构的项目特点进行一定的调

整使之更符合实际情况，具体涉及N-影响测试效率的因素及其权重，对这些因

素进行评分的衡量标准等；

2．收集历史数据

在该机构中，根据确定的测试套件执行矢量的定义对历史项目的经验数据进

行收集。对于测试套件的测试执行复杂度的计算，为了使历史数据更加可靠，在

这里使用专家数据，即让那些测试人员熟练程度为级别4的该项目的测试专家对

影响测试效率的各个因素评分并计算最终的值。可以从该测试周期的测试报告中

提取出执行完某一测试套件所需要的实际工作量时间；

3．数据预处理

从所收集的结果中剔除掉一些无效的数据，并使剩下的数据尽可能的覆盖各

种情况下模型参数的可能取值，保证模型训练结果的精度和合理性。然后按一定

的方法和比例将数据集分为训练集(Training Set)和测试集(Test Set)；

4．数据训练

使用一些已实现的开源的机器学习工具，如WEKA和LIBSVM等对数据进
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行训练；

5．精确度分析

基于测试集对模型结果进行精确度分析，使用MMRE，PRED(k)等误差分析

方法，将模型估算的结果和实际值进行比较，对模型的合理程度做出一定的判断。

STEEM模型建立过程图

配 历 数 数 精

置 史 据 据 确

模 数 预 训 度

型 据 处 练 分
参 收 理 析
数 集

3。5本章小结

图3。7 STEEM模型建立过程塑

本章重点介绍了基于经验的软件测试执行工作量估算模型的建立，分析了模

型建立所遵循的设计原则和基本原理，并详细阐述了测试套件执行矢量的概念，

将测试套件特征化为一个包含了测试用例数量，测试执行复杂度和测试人员熟练

程度的三维矢量，并定义了关于这三个元素的度量标准，最后介绍了模型建立的

过程和步骤，包括配置模型参数、收集历史经验数据、数据预处理、数据训练和

精确度分析等五部分。
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第4章STEEM在某金融软件公司的应用实例

本章介绍了在某金融软件公司中首次使用STEEM模型的过程，针对金融软

件系统的特点配置测试套件执行矢量中的三个元素，然后基子该公司中历史测试

周期的数据库对模型进行训练，并评估模型估算的精确度。

4．1实验公司背景介绍

该金融软件公司为某国终银行在中国的全资子公司，致力于研究和署发全球

化金融服务中的信息技术，为该银行的全球金融业务提供rr研发和支持，并已建

立起全球化锛同软彳牟开发模式下的应用软件工程和顼尽管理标准。受责的顼隧已

涵盖了固定收益交易，证券交易，外汇交易及金融衍生产晶等多个方向。

为了更好的在本机构中应用STEEM模型，本文篱单总结了金融软件系统测

试方面的一些特点：

>复杂的业务逻辑

通常，金融软件系统的业务逻辑都比较复杂。以股票交易为例，系统需要提

供给客户尽可熊优化的价格，帮助客户路由到不同的股票交易所等服务。这个时

候就需要测试人员对相关金融知识有一定了解，才能更快更好地完成测试工作；

》对功能正确性的高要求

在某些类金融软件系统中，～个小数点的错误就可能会影响到数额巨大的交

易结采，从丽造成严重并恶劣的怎果；

》庞大的数据量

多数金融软件系统每天都要处理数量庞大的订单(Order)，并且需要将这

些重要的订单和交易信息等保存到数据库。而辅助进行post．trade工作的软件系

统，也要处理包含数据数量巨大的报表等。因此，在很多情况下，金融软件系统

的测试都需要大量的数据，包括进行输入，输出检查等；

>复杂的网络和硬件环境
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处于性麓豹考虑，金融软释系统通常对硬件帮瓣络憋要求都菲鬻的高。系统

往往依赖于复杂的硬件环境，在测试过程中，关于硬件环境和网络等因素的影响

很多时候是比较大的。

4．2配置测试套件执行矢量

囱第三章的介绍可知，测试套件执行矢堂作为STEEM模型的输入，包含了

测试用例数量，测试执行复杂度及测试人员熟练程度等三个元素。箕皆，对于测

试用例数量和测试人员熟练程度这两项，不同机构间并没有太大的区别，只要按

照模型中该元素的定义进行度量即可。以下将主要介绍如何在该金融软件公司中

配置测试套件执行矢量孛的测试执行复杂度这一元素来使其更加蓊合本概褥的

特点，从而保证模型估算的合理程度和准确性。

测试执行复杂度完全从测试执行的人工消耗的角度来考虑，从测试套件这个

级别来分拆，对测试进行复杂凄分缀。掇挺测试套待酌定义，我镯知道其趣含的

所有测试用例都是用来测某类功能的，并且会具有相似的形式和结构。因此我们

可以从一个测试套件中平均每个测试用例黪复杂度如何来分析具体的影响因素。

．圣．2．1专家讨论

首先，我们在该机构内部进行了一个小范重的专家讨论，即邀请一些有率富

测试经验并且楣对比较熟悉公司项罄背景和特点憩QA来参加，共同讨论并确定

符合本杌构软律项目特点，影响测试执行复杂度的各个因素。基予上～节中对金

融软件项目测试特点的总结，确定了测试输入(Test Input)，系统处理过程(System

Process)，输囊检查(Output Validation)和测试环境(Test Environment)等霾个

大的考虑方向，然后每一大项下面又分为一些具体的影响因素。如圈4．1所示：

《Test Environment 》
、1

IIII
．．．．．．．．．．．．．．．Ii ii

III J]JII

m

墅4。l影璃测试效率嚣素分类塑
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现分别从这豳个方向来具体介绍各个因素的含义。

>测试输入(Test Input)

测试输入包含TN试步骤(Test Steps)和测试数据(Test Data)两个方面，

如表4．1所示；

表4。1测试输入各影响因素

Category Factors Descrilption

测试套件巾测试用例平均包含的测

Number(per Test Case) 试步骤的数目
Test Steps

测试套伟中测试用例步骤之间的平

Dependency Between Steps 均关联程度
Test Input

测试套件中测试用例平均所需的测

Number(per Test Case) 试数据数量
Test Data

测试套侮巾测试耀例所需的测试数

Logic dependency between Data 据之问的平均关联程度

>系统处理过程(System PrOCCSS)

系统处理过程主要从软件系统的业务逻辑(Business I力oc)方面来考虑，如

表4．2所示：

表4．2系统处理过程各影响因素

Category Factors Description

System 8usiness
Business Process| 测试套转中涉及到娓监务逻辑处理

Calculation Rules 过程及计算规刚等Process Logic
Data Volume 验证业务逻辑时涉及到的数据量

》输出检查(Output Validation)

输出检查主要涉及到静态显示项(Static Item Display)及界面行为／反馈(uI

Actions／Feedback)两方面的验证和检查，如表4．3所示；
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表4．3输出检查各影响因素

Category Factors Description

测试套件中对静态显示项的平均检

Output U／ Static Item Display 查次数

Validation Validation 测试套件中对界面行为，反馈的平

Ul Actions／Feedback 均检查次数

>测试环境(Test Environment)

测试环境包括了软件，硬件及管理等三个方面为测试提供的大的环境，如表

4．4所示。

表4．4测试环境各影响因索

Category Factors Description

Integration with external 测试套件中的测试用例需要与外部

applications 应蹋程序集戒进行测试

Software
Require simulators for 执行测试套件巾的测试用例需要特

execution 殊的脚本或软件辅助模拟
Environment

执行溅试套侉中豹测试焉例需要修

Configuration Change 改配置并重启(如数据库的表或系

翔Sl 《DB／Configuration file) 统某些配置文件等)

Environment Hardware
Network Condition 执行测试套俘受网络状况的影响

Server Equipments
Environment

Performance 执行测试套伴受服务器性能的影响

执行测试套件过程中的访闯系统或

Management
Require Support Team due 服务器权限的申请，解锁需要支持

to Access Permission 部门麴揍助
Environment

Specific Procedure for some 公司制度规范等对执行测试规定的

Test due to Company Policy 一些具体流程

4．2．2内部问卷调查

基于专家讨论的结果，我们设计了一份关于测试执行复杂度函素的调查问

卷。问卷主要考察以下三个方面：

》基于问卷中已经列出的复杂度因素示例，添加个入认为会影响测试人工

花销但问卷中未列出的其他因素；
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>补充完复杂度因素后，针对问卷中每个因素选择问题“是否影响测试执

行丌销”(“Does it impact test execution efforts?”)的答案，包括“Yes／No”。

为了让测试人员能够更准确地回答该问题，我们还提供了一组衡量标准

(Measure Basis)，以测试步骤(Test Steps)下面的Number(per Test Case)

为例，根据Measure Basis作判断，如果认为测试步骤多的(1arge number)

比测试步骤少的(A few)会明显费时，那就选择Yes；如果觉得步骤多和

步骤少的耗时没有多少区别，那就选择No；

>对于选择Yes的项，填写每个因素相对的权重“Weight for efforts”，即每

个因素相对而言对测试执行工作量花销的影响程度，用“Low，Middle，

Hi曲”三个等级进行区别。权重(Weight)是用来对影响因素之间相互

做比较的，即针对测试步骤(Test Steps)，Large Number(per Test Case)

和High Dependency between Steps哪个对测试执行时间影响更大，更大

的填写高的权值(High)，少的填写低的权值(Low)。

面向该金融软件机构内部所有测试人员，我们通过邮件发放了这一调查问

卷。问卷格式如图4．2所示。

勘脚斟蚋州8删触Ota黼帅
A B C D E F
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一“一 ～⋯一⋯⋯⋯～ ～～～” “

翟ijz■一一一⋯⋯

囊 。 警鬻j -Te娃i冀|：：}蜩∞印叩!攀Survey
‘№把鼾 。 。¨ 嬲。_- 甍

“

矗H触9舯埔ann鲥轴h轴。喇test 涮“『。 蕞⋯

j2 a醅from t}甜efolls娜l pm'speal赫j
4 3 A8 onfe毹3ud8level

n
D!o蜂Itimpact
test execut)on }Wei9Mfor

Cafeqo件 {Fetter= MeB4；Ut'e B^咖 -from? 『elfoet·一
Number蝻Test Case) AFew Quite a Few Lam t,lurnber

lest Steps De*棚e矿8日抽蝴St神,g WA Lw H崎h ·l

Tes!HⅢ Numbef棚"rest C聃el AFew OUlte 2Few Lame Volume／Batch File

TestData LOQ虻dq挎rd街1cv bd_een Data N／A H油

sI稚Item Disdw № Hardl

埘Vatldatlon UI^d脚群eedb_ack 眦 Easy Hard

O‘庸阻t
Business Proc锚g，caIc讲atiom Rules W．÷A EaBy Normal ComDIexV日曲的n

&B阳∞Logk O-ala Vdt册le WA SI州e Item Mu；liDle Items Larqe Volurge

im∞r酿}∞帆h e’dtetttal alⅫlications WA ILoose Cou蚺n口 HI曲Oea}nd自忆v
Software Re删舱8lmu蕾鲫-舛execmion № Re口ul嘲

￡h卅^■”n盯时 Co栅rgtion Channe：0{抛。两aur罐{t ⅢA I知quired

Test
H■d■甜e

Net帅rkCOndiijOn Bad Good

EH—"∞w删 Ser惜t Equators perfoxmance 日ad Good

Environment

R脱lu．e Suppo(rt Team due to，址ceos

Management
Permtg$10fl H!A Required

FJwironment
hUA Reau；r捌

S0eofi：ial Procedure轴s甜他Tesl
due to com∞w Poticv

图4．2测试执行复杂度问卷

最后，我们共收到了30份回复，其中有效问卷为27份。具体统计结果如下
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表所示，其中列出了对于每个因素是否影响测试效率选择Yes和No的人数，以

及针对权重，选择Low，Middle和Hi曲的人数。

表4。5测试执行复杂发阍卷调查统话结果

Does it impact test

execution efforts? Weight for efforts

Category Factors Yes No Low 潮id疆le High

Test Steps
Number《per Test Case) 26趁7 {趁7 4 {9 3

Test Input
Dependency Between Steps 26／27 1，27 7 8 11

Number《per Test Case) 28趁7 1趁7 4 20 2
Test Data

Logic dependency between Data 22趁7 5趁7 3 5 14

Output
U／Validation

Static Item Display 2裂27 5趁7 10 12 O

￥嗣韬ation Ul Actions／Feedback 2《27 3控7 3 'O '1

System Business Process／Calculation Rules 27，27 0，27 4 6 17

Process
Business Logic

Data Volume 27趁7 e趁7 8 7 {4

Integration with external applications 27控7 O趁7 7 8 孽2

Software Require simulators for execution 24，27 3／27 5 17 2

Environment
Configuration Change：

DBIConfiguration file 25趁7 2趁7 6 {嘻 8

1．est Hardware Network Condition 27，27 0，27 4 10 13

Environment Environment Server Equipments Performance 27趁7 O趁7 6 9 {2

Require Support Team due to

Management Access Permission 锻|欲 鑫涩7 12 7 8

Environment Specific Procedure for some Test

due to Company Policy 22，27 5，27 15 5 2

4．2．3确定Guideline

献调查闯卷统计结果可以着豳，对于每个因素(Factor)都有越过80％的测

试人员认鸯其会影响测试执行效率，基于该结果，我们可以确定磊测试执行复杂

度所包含的影响因素列表。

对于每个影响因素的权重(Weight)，诃以将Low，Middle和Hi醇转换为l，

3，9三个值，并根据选择的人数确定出最终的权值。具体公式为：

权重weight=等岩黑景半 Ⅲ，

其串，N(L)，N{，M)和N(H)分别为选择Low，Middle和鞭曲的入数。
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在通过问卷调查最终确定的影响因素列表基础上，我们再次邀请了机构内部

一些经验丰富的QA共同来讨论并量化对每个因素打分的衡量标准(Scale，分

力N／A，Low，Average，Hi曲网种情况，分别对应予值0，l，2，3)，从而保

证在数据采集黠更加客观和统一。
’

在该金融软件公司应用STEEM模蠹的度量测试执行复杂度Guideline如表

4。6所示：

表4．6测试执行复杂度度量Guideline

Scale MeasurementGuideline

Category Factors N执 Low Average High

More than

Number(per Test Case) O Upt05 5-10 10
Test Steps

Up to More than

Test Input Dependency Between Steps G 20％ 20％。60％ 60冁

Number(per Test Case) 0 Upt04 4．8 Morethan 8

Test Data Up to More than

Logic dependency between Data O 30％ 30％-70％ 70％

More than
Output

Ul Validation Sta翁c Item Display O Up to{O {参20 20
V赢驺疆ation

UI Actions／Feedback O Upt04 4．8 Morethan 8

Need to Need to

System Business Process／Calculation Rules 0 recalculate recall

Procos$
Business Logic

More than

Data Volume O Upt020 20．100 100

Notvery Extremely

Integration with external applications 0 Stable stable instable

Software Simple Average Complex

Environment Require simulators for execution O operation operation operation

Configuration Change： Need to Need to

DBIConfiguration file 0 reload restart

Test Local

Environment Hardware Network Condition 0 Network VPN Remote

魏vironment Wait time 、簿a廷

Sen，er Equipments Performance 0 <2mins 2．{O lime>10mins

Require Support Team due to Wait time Wait time

Management Access Permission 0 <1day >=1day

Environment Specific Procedure for some Test

due to Company Policy O Simple Average Fussy
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4．3数据收集及预处理

根据上节中对测试套件执行矢量的配置，我们开始在该金融软件公司内部的

项目中收集历史测试周期数据，包括：测试用例数量，测试执行复杂度，测试人

员熟练程度，以及完成该部分测试套件的真实的工作量(以man-hour为单位)。

在正式开始收集数据前，我们将公司内部的某12个项目作为收集数据的目标

项目，并对这些项目的测试人员进行关于STEEM模型的培训，介绍模型中测试套

件执行矢量三个元素的定义和度量标准，以期收集到较统一和合理的历史数据。

到目前为止，我们殛向这些项目共收集到了130组有效数据，这些数据都来

自于过去一年当中的历史测试周期，并最终经过公司内部熟悉该模型的测试专家

组的审核，去掉了一些不完整或有歧义的无效数据。

我们用Excel表记录这些最终确定下来作为模型训练的数据，并将对各个影

响测试执行效率的复杂度因素的拄分与相应的权重相乘，最后相加褥到每组数据

的测试执行复杂度值。

4。4数据训练

。鉴于支持向量机在进行非线性回归估算问题上的优势，我们对收集并预处理

过的历史数据利用机器学习中的支持向量机方法进行训练。

通常直接从训练数据集上得到的关于模型估算精确度的分析总是很乐观的。

为了得到STEEM模型的更真实的估算精确度，我们采用了与f46】中相近的过程。基

于该过程，首先，我们将这130组数据分成两部分：训练数据集(Train set)和

测试数据集(Test set)，然后基于训练数据集进行训练并建立模型，最后在测试

数据集上来分析和评估估算的糖确度。

将这130组历史数据按照实际工作量时间的多少进行排序，然后从中选出所

有编号是4的倍数的数据，即第4组，第8组⋯⋯第128组等32组数据组成测

试集，而剩下的98组数据作为模型的训练集。

本文使用了WEKA工具进行数据训练。WEKA的全名是怀卡托智能分析环境

49



浙江大学硕士学位论文 第4章STEEM枉某金融软件公司的应用实例

(Waikato Environment for Knowledge AnalysiS)，WEKA作为一个开放的数据

挖掘工作平台，集合了大量能承担数据挖掘任务的机器学习算法，包括对数据进

行预处理，分类、回归、聚类、关联规则以及在新的交互式界面上的可视化【471。

WEKA支持的输入数据格式包括ARFF和CSV等。本文的历史数据存在Excel

表格内，可直接另存为CSV格式，从而可以直接作为WEKA工具的输入。由于篇

幅关系，本文仅列出其中的一小部分，具体如图4．3所示：

图4．3 WEKA输入文件

在Explorer操作环境下，提供了六种大的功能，分别是：Preprocess、

Classify、Cluster、Associate、Select attributes、Visualize。具体操作过

程为：

>使用Preprocess下的Open fi le控件打开包含有原始的98组历史数据

的训练文件，之后窗口上会显示该数据集的一些基本特征，如属性的个

数及名称，所选属性的一些简单统计量，右下方还给出了一些可视化效

果。界面可参考下图4．4所示；
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r—]
．．．．．．．．．．L．．．．．．．．．_一

划1矿xo

>WEKA把分类(Classification)和回归(Regression)都放在“Classify”

选项中。在Classify下选择测试数据集(Test Set)。WEKA提供了四种

测试方式，分别为：直接使用训练集(Use training set)，提供专门的

测试集(Supplied test set)，交叉验证(Cross—validation)，将原始

训练集分割出一定比例作为测试集(Percentage split)。为了保证生成

的模型的准确性而不至于出现过拟合现象，本文采用了十折交叉验证

(10-fold Cross—validation)来选择和评估模型，如图4．5所示；
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图4．5 WEKA测试方式选择

>在Classify下选择具体的算法进行数据训练。在该实例分析中，支持向

量机的算法采用SMOreg，具体参数和核函数通过反复实验调整至最优，

具体为：
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>点击“Start”即开始数据训练，结果将在窗口中显示，可参考图4．6。

实验结果为具体为：
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4．5 STEEM模型估算精确度分析

4．5．1评价标准

在实际中，有很多的方法来评价软件工作量估算模型的估算精确度。本文使

用了MAE，MMRE和PRED(k)等三种方法来分析STEEM模型估算的合理程度㈣

[491
150l。

· 平均绝对估算误差MAE

平均绝对估算误差(Mean absolute estimation error，简称MAE)，计算公式为：

∑abs(Estimatedi—Actuali 1／J‘_一

MAE=L——1-—一 (4·2)

其中，
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T=NumberOfTests

· 平均相对估算误差lVIMRE

平均相对估算误差(Mean magnitude of the relative estimation error，简称

MMRE)，是评估软件估算模型性能最常用的方法之一。

其中，

F

yMRE,
J‘--J

A徽霆=童生—一r
《4．3)

MRE==t abs(Estimatedt-Actual,)
Actual,

T=NumberOffests

· MRE值在某个范围k以内的估算平均百分比

Average percentage of estimates that were within k ofthe actual values，表示

为PRED(k)。

r

∑(1，ffMRE,≤七，0，otherwise)锹肋(的=堕—1 姆。4)

其中，变量含义同MMRE。

基予这些估算准确度评价标准，我们可以从两个方面来考察STEEM模型的

估算性能。

>使用我们的STEEM模型，是否能从整体土得到一个较小误差

> 当使用STEEM模型时，误差在真实值25唰40％范围内的估算数量是否

有所提高

4．5。2实验结果分析

为了对模型估算精确度进行更加全面的分析，本文将32组测试数据集平均分

成了两组，然后分别利用STEEM模型作了两次实验，包括：

Experimentl：以32组数据中的奇数组作测试集；
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Experiment2：以32组数据中的偶数组作测试集；

表4．7列出了用这三种精确度评价标准对实验结果的分析，可以看出，我们

的模型并不像很多模型那样强烈依赖于测试集的数据，STEEM模型对于不同的

测试数据集都得到了较好的一致结果，并且MAE维持在2 man-hours，这个误差

对于实际工作中估算测试执行工作量来说，是完全可以接受的。超过75％的佑算

结果都满足了PRED(40)，这在工作量估算模型上，也是一个较大的突破。

表4。7 STEEM模型实验结果分析表

实验名称 ＆给E MM薹乏E PRED(25) PRED(40)

10折交叉验证 2．16 33．10％ N|久 N}久

Experimentl 2。05 35．58％ 75．O％ 87．5％

Experiment2 2．45 37．85％ 56．3％ 75．0％

4．6本章小结

本章以某金融软件公司为背景对本模型做了实例研究，以此来评估模型的性

能。我们结合该公司的实际情况和特点介绍了如何配置测试套件执行矢量的三个

元素，以及如何在公司和机构内部收集历史经验数据，如何利用支持向量机方法

进行数据训练等，并对最终得到的模型进行了估算精确度分析，取得了较好的估

算效果。

55



浙江大学硕士学位论文 第5章STEEM在熟体项目测试管理巾的应用实例

第5章STEEM在具体项目测试管理中的应用实例

在某金融软件公司痰都搭建好STEEM模壅之螽，我们帮可使用该模型来对

公司内部的软件项目的测试工作提供一定的参考和帮助。本章介绍了在该软件公

司内部的一个实际项目QA Cycle中应用STEEM模型进行测试执行工作量估算，

并根据估算结果来捌定测试计划，分配测试资源嚣过程。

5．1实验项目背景介绍

FIXRouting基予第三方较伴实瑰，是关于FIX(Financial Information eXchange)

消息协议的路由系统，为该金融机构的客户(Customer)和经纪人(Broker)之

间提供交易消息的转化和路由。系统功能如图5．1所示：

Customer C

翻5．1 FIXRouting系统功毪图

BrokerC

FIXRouting包含了三个实例(instance)-EQ-FIXRouting，FX-FIXRouting和

FO-FIXRouting，分别为该机构的股票(Equity)，外汇(Foreign eXchange)及期
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货期权(Future and Option)交易提供消息路由(Routing)和转换(Translation)

服务。其中，第三方软件TT由ttConnect，ttMonitor，ttAlert三个模块组成，而

EQ—FIXRouting，FX．FIXRouting和FO．FIXRouting的转换和路由功能均是基于

ttConnect来实现的。此外，在EQ-FIXRouting上，基于ttAlert实现了RTDM，

BV，AIM和OM等四个模块，用来辅助实现系统的一些特殊需求。详见系统结

构图5．2。

●—■ r．o Pnaam端

■—■ 髓聊∞∞蝴
毯勘Fx翱∞嘲嘲

5．2模型应用

图5．2 FIXRouting系统结构图

由上节介绍可知，整个FIXRouting项目都是基于第三方软件TT来实现的。

所以，如果TT升级到新的版本，并且我们的项目要采用这个新的版本的话，就

需要做一个完整的回归测试(Regression Testing)来验证系统的功能是否正常，

这个测试周期通常称为TT Upgrade QACycle。它将涵盖系统所有的instance，周
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边模块等，测试范围和涉及到的测试套{孛数量都非常大，这对测试经理准确估算

这个QA Cycle所需要的时间开销提出了较大的挑战。

本文以FIXRouting顼爨的实际譬譬Upgrade QA Cycle为背景，讨论如何使塌

STEEM模型来实现测试计划和资源分配等测试管理工作。

5。2。王确定测试范匿

确定测试范围(Test Scope)，主要依据需求文档以及该版本具体做了哪些变

动，一般可以根据release notes来判断。FLXRouting的TT Upgrade QA Cycle酌测

试范围包括：

·TT GUI爨身酶圈鹅测试(W GUI Regression Test)

测试是否能够通过TT的web页面正确配置某些属性，重启系统后是否能够

生效，能否燕确截建薪的Connection，Notification Rule，用户，角色权限是否

正确等。涉及到的测试套件为：TT_GUI_Regression_Test_Case．xls，共包含252

个测试用例；

· EQ-FIXRouting

· EQ-FIX Routing：己利雳simulator实现自动纯测试

· EQ_FIx Translation：周上

· RTDM Testing：涉及到的测试套件隽；RTDM—Test—Case。xls，共包

含122个测试用例

· OM Testing：涉及刘的’测试套件力：OM_Test_Case．xls，共氢含56

个测试用例

· AIM Testing：涉及到的测试套件为：AIM_Test_Case。xls，共包含32

个测试用例

· BV Testing：涉及到的测试套件力：BV_Test Case．xls，共包含19

个测试用例

· FO-FIXRouting

· FO—FIXRouting：已剥用simulator实现自动化测试

· FO。FIX Translation；网￡
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· FX-FIXRouting

· FX。FIX Routing&Translation for NG：涉及到的测试套件为：FX over

FIX NG Test Case．xls，共包含102个测试用例

· FX．FIX Routing&Translation for Legacy：涉及到的测试套件为：FX

over FIX_Legacy_Test_Case．xls，共包含92个测试用例

5．2．2明确测试人员

在大多数软件机构中，测试组及测试人员可能被多个项誉共享。因此，在开

始QACycle之前，需要先明确哪些测试人员可以参与此次测试。针对TTUpgrade

QA Cycle，有三位测试入员，我们用测试员A，B和C来指代。根据测试人员熟

练程度的定义，我们可以针对不同的测试套件对A，B，C的级别进行划分。

5．2．3工作量估算

确定好测试范围及测试人员之后，我们可以开始利用STEEM模型进行工作

量估算。以下将以TT Upgrade QA Cycle为例来具体介绍使用模型估算的过程。

>分析测试范围中涉及到的各个测试套件魄测试复杂度

主要包括功能性回归测试，对于已经实现自动化测试的部分，其工作量开销

已固定，并不在本文讨论范围之内。测试复杂度分析结果如图5．3所示：

>针对每个测试套件使用模型进行工作量估算

我们的原则是，以每个测试套件为考察对象，然后估算三个测试人员A，B，

C分别单独执行该套件需要多少man-hour。估算结果如表5．1．5．7所示：
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图5．3 13"Upgrade QA Cycle各测试套件执行复杂度

表5．1 TT GUI Regression测试工作量估算值

测试套件执行矢量
测试套件名称 测试人员 王作量储算结

测试用 测试执行 测试人员 果(man．hour)
例数量 复杂度 熟练程度

TT_GUI_Regres A 252 103 4 29

sion Test Case B 252 103 2 32

C 252 103 1 44
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寝5．2 RTDM测试工作量估算值

测试套件执行矢量
测试套件名称 测试人员 工作量估算结

测试用 测试执行 测试人员 果(man．hour)
例数量 复杂度 熟练程度

RTDM 1bst A 122 93 4 23

Case B 122 93 4 23

C 122 93 l 24

表5．3 OM测试工作量估算值

测试套件执行矢量
测试套件名称 测试人员 工作量估算结

测试用 测试执行 测试人员 果(man．hour)
例数量 复杂度 熟练程度

OM Rst Case A 56 107 2 7

B 56 107 2 7

C 56 107 l 8

表5．4 BV测试工作量估算值

测试套件执行矢量
测试套件名称 测试人员 工作量估算结

测试用 测试执彳亍 测试人员 果(man．hour)
例数量 复杂度 熟练程度

BV 1’est Case A 19 75 2 6

B 19 75 4 3

C 19 75 董 6

表5．5 AIM测试王撵量估算缓

测试套件执行矢量
测试套件名称 测试人员 王作量估算结

测试用 测试执行 测试入员 果(man．hour)
例数量 复杂度 熟练程度

删n髓 A 32 101 2 8

Case B 32 10l 4 4

C 32 101 1 8
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表5．6 FX over FIX NG测试工作量估算值

测试套件执行矢量
测试套件名称 溯试人员 工作量估算结

测试用 测试执行 测试人员 果(man．hour)
例数量 复杂度 熟练程度

FXoverFIX N A 102 136 4 18

G nst Case B 102 136 2 21

C 102 136 1 22

表5．7 FX over FIX Legacy测试工作量估葬值

测试套件执行矢量
测试套件名称 测试人员 工作量估算结

测试用 测试执行 测试人员 果(man．hour)
例数量 复杂度 熟练程度

FXoverFIX A 92 130 4 14

Legacy_ B 92 130 2 17

Test Case C 92 130 l 18

>分析估算结果并分配测试资源

根据上述估算结果，我们可以看出，对于RTDM和OM测试部分，不同测试

人员所需的工作量时间大致相同，蔼对于其他测试，不同熟练程度的测试人员所

需时闻产生了较大差别，因此，本着以尽量减少测试周期时间跨度和平均分配测

试人员工作量的原则，来对测试人员进行分工，结果如表5。8所示：

表5。8测试工作分配结暴

测试人员 测试任务 工作量估算结果总和
(man．hour)

A FXoverFIX Legacy_Test』ase
32

FXoverFIX NG Test Case

B TT_GUUegression—Rst—Case
BV Test Case 39

AIM Test Case

C RTDM Test Case
32

OM Rst Case
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最终，并行执行完所有测试，B所需的时问总和比其他两个人多7个小时，

因此，我们可以安排C在完成自己的测试任务后来辅助完成B剩下的工作，而对

于对整个项目和测试工作都比较熟悉的测试人员A来说，可以用多出来的7个小

时来完成测试结果汇总，测试报告及更新测试用例等工作。

5．2．4制定测试计划

根据工作量估算的最终结果，我们可以制定测试计划。在本实例应用中，完

成整个TT升级测试周期需要39个小时。WBS可参考图5．4。

o !TadtName

，i⋯—．—．一⋯——一一．．‘TT啦，妒岫酗c社k

Duration 蝴 Fh抽 l州。强”：8““渤⋯匿擎鐾‰煎器鎏
利黼堋‰∞·5-5 Fd∞·5·9 }t■oooo’!

FXoverFIX_Lega(y_Test,．Case 18 hrs?How 08-5．．-51 Wed 08-5-7

FXoverFO‘-NG—Te文．Czrm 14 h时 Wed 08-5-71 Thu 08-5-6 2

TT aILh矿●_蜘一佃E CI秘 32 hr口M∞08-5．-5 Thu 08-5-8

W—Te武．Ca挑 3 hrs? 州08-5 9； 翮06-5-9●

棚Test蝴 № 剐．4 08-5净 F1108-5-9 5

RTDN Te疵Q亭e M M伽．hrs'?08-5-5 Wed 08-5-7

0M—Te建_CeN 8 hr,蛎t Thu 08-5-8：Thu 08-5-8 7

Update Te，t c礴and De蜘口n T．7 hr开吁1 Fri O舡孓夸 R1 08-5-．9 3

图5．4TTUpgradeQACycleWBS图

5．3对软件测试管理的帮助和意义

通过使用STEEM模型可以让测试经理更加合理地对测试执行工作量进行估

算，尤其是在比较复杂的项目中，需要测试的功能模块很多，并且拥有的测试人

员熟练程度也有一定的差异，这个时候使用该模型，就可以更好地解决资源分配

和计划的问题，使得完成一个测试周期的时间跨度尽可能的短。

在收集历史数据的过程中，我们计算过收集每组数据所需的平均时间，大约

为7分钟左右，以FIXRouting项目的TTUpgrade QACycle为例，需要收集关于

这7个测试套件的数据，差不多需要为50分钟，然后再利用STEEM模型进行估

算和计划，最后总共需要1个小时。能够在1个小时以内完成这样一个较复杂的

测试周期的测试计划和资源分配工作，还是相当有效的。
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5．4本章小结

本章通过在该公司中某具体项目的实际测试周期中使用该模型，来阐述如何

利用该模型来估算各个测试套件的执行工作量，并以此来合理制定测试计划和安

排测试资源等，从而提高测试质量。介绍了一个完整的软件测试管理过程，包括

确定测试范围、明确测试人员、工作量估算和制定测试计划等。
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6。1总结和讨论

第6章总结及未来工作

测试作为保证软件质量的重要手段，对予软件机构来说至关重要。丽在实际

情况中，测试工作执行时间经常超搿之前安排的进度，有时候甚至到了交付的最

终期限还没有完成测试从而被迫投入市场，产品的质量低下为机构造成了恶劣的

影响。其中，对测试执彳予工作量的估算不足是造成这种局面的重要原因之一。

本文对已有的工作量估算模型进行了全面仔细的研究，发现单纯对测试执行

工作量进行估算的方法和模型非常贫乏，因此为了更好地解决测试估算问题，本

文提出了一种基于经验的软件测试执行工作量估算模型STEEM。到西前为止，

我们对STEEM模型进行了详细的介绍，并在某金融软件公司内部使用该模型进

行了实例分析和研究，取雩导了较好的估算效果。下面对本文中涉及到的一些重要

问题进行讨论和分析。

为什么针对测试执行工作量估算?如第二章中介绍的，测试作为一个系统的

工作包括测试计划，测试管理，测试设计，测试执行和测试报告等步骤。测试计

划和测试设计可以与开发计划，设计和编码并行进行，测试报告可以在bug修复

阶段完成。而只有测试执行不能与任何的软件开发工作并行进行，这使得测试工

作成为了软件生命周期关键路径的一个重要部分。因此，合理准确地估算测试执

行工作量可以更好地对整个项目时间表进行管理。

如何得到了测试套件执行矢量的定义?在分析已有的测试执行工作量估算模

型时，我们发现基于单独的测试用例和测试步骤来估算的话，有着较大的时间开

销。如果使用测试套件作为考察单元，会极大地降低使用模型进行估算的时间开

销。在真实的项目测试管理当中，测试经理通常会把测试套件作为分配测试工作

的单元。霞此我们将测试套件作为了STEEM模型估算的考察对象。关于测试用

例数量，依据当前的研究强5】和测试经验，我们相信测试套件中的测试用例数量与

需求的规模紧密相关。为了得到更加合理的估算结果，我们使用了测试执行复杂
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度作势对测试用例数量的补充。对测试人员熟练程度的考虑可以帮助进行测试工

作的分配。在理想情况下，一旦我们知道了每个测试人员在每个测试套件上的执

行时间，就可以得到关于测试执行工作安排的最优解。我们甚至可以在软件需求

分析阶段就使用测试套件执行矢量进行测试执行工作量估算。现有的另一个挑战

就是我们用来度量测试执行复杂度的方法仍然比较主观，有待改进。

使用STEEM模型估算的时间开销如何?我们的方法所需的时间开销主要分

为两部分：一个是建立模型时闻，包括准备测试执行复杂度评估标准，建立历史

数据库，选择SVM算法和参数等；另一个则是在真实的测试周期中为了估算执

行工作量而准备测试套件执行矢量蛇各个值。这两部分的开销都不是很大。我们

花了大约3个星期的时间来准备和设计调查问卷，然后分析问卷，并设计出最后

的测试执行复杂度评估标准。主要的时间花在了评估测试复杂度，并为建立历史

数据库收集测试套件执行矢量值上，大约花了2个星期的时间收集到了130组历

史数据。我们记录了收集每组数据所需的时闻，平均算下来准备每组数据大约需

要7分钟左右。这样的话，在每个测试周期中，准备测试套件执行矢量的时间是

完全可以接受的。

总的来说，我们的模型时间开销较小，引入了合理的测试套件执行矢量模型，

并应用了支持向量祝方法得到了较好的估算效果，可以说在测试执行工作量估算

上是非常有效的。对测试人员熟练程度的度量，使得模型估算结果更加精确含理，

并有助于测试经理进行测试计划和资源分配工终。

6。2不足与展望

如前面所讨论的，现在的STEEM模型中也存在了一些需在未来改进的部分：

》对模型进行进一步的研究，使其可以在项目早期如需求分析阶段就可以度量

出测试套件执行矢量中的三个元素，并进行估算；

>重新修订测试执行复杂度评佑标准，使其更加客观和通用；

>分析研究估算的算法，以提高估算精确度；

》扩展历史数据库，并在跨机构7公司范围中进行验证。
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