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摘　要　随着现代移动导航服务的实时化、智能化发展,导航服务算法日益复杂,影响其服务质量的因素众多,使得移

动导航服务测试验证较为困难.文中提出一种基于图复杂度的移动导航服务回归测试优先方法,该方法通过设定导

航服务区域,基于图复杂度理论,提出可达交叉点数、交叉点的交叉度、可达路段数、最短可达路线的路段数等５个优

先指标,用于对回归测试数据优先排序,以提高移动导航服务的回归测试效率.
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１　引言

移动导航服务是一种基本的移动位置服务.随着移动云

计算技术的发展,现代移动导航服务通常在移动端提供地图

和导航数据显示,在云端实现地图数据的存储管理以及智能

导航路径规划等服务.因此,谷歌导航、高德导航、百度导航

等新一代移动导航服务能够为用户提供基于实时路况的智能

化导航服务.

现代移动导航服务的智能性与复杂性,使得对其的测试

验证极为困难和复杂.主要挑战与困难如下:１)移动导航测

试区域广袤,环境复杂,工作量大;２)移动导航服务的影响因

素众多,具有时间动态性;３)导航服务推荐的结果难以验证和

评价;４)需要持续、敏捷的回归测试,以适应激烈的市场竞争.

移动应用测试受到学术界和工业界的高度重视,是当前

移动计算和软件测试领域的研究热点之一.目前,移动测试

研究主要集中于移动云测试框架[１]、兼容性测试[２]、GUI测

试[３]、易用性测试[４]等方面.已有学者对移动位置服务测试

展开了研究与探索.Aktouf等通过分析移动位置服务测试

问题,提出了初步的测试模型和覆盖率度量指标[５Ｇ６].Zhai等

提出了一种对兴趣点敏感的位置服务回归测试用例优先算

法[７].侯可佳等应用模拟退火算法和贝叶斯分类器方法,以

区域覆盖和故障检测为优化目标生成位置服务的测试数

据[８].相关学者也探讨了移动位置服务测试方法[９],以及随

机生成测试数据的方法[１０].

测试用例优先是回归测试研究的热点,其通过设定排序

准则,优化测试用例的执行次序,以尽早发现最多的软件缺

陷.陈翔等对测试用例优先技术进行分类,总结了常用的评

测指标,讨论了其在组合测试、Web服务测试等领域中的应

用[１１].但目前在移动导航服务领域,鲜有对回归测试数据优

先方法的研究.

与上述研究不同,本文针对移动导航服务测试的问题与

挑战,探索了基于复杂度的导航服务回归测试优化方法.首



先,给出移动导航服务的图测试模型;然后,给出基于图复杂

度的若干优先指标,用于回归测试数据的优先选择;最后,通

过实验验证了所提优先指标的有效性.

２　移动导航服务图测试模型

下面给出移动导航服务测试模型的相关概念及基本定义.
定义１　Pi 为一个地理位置点在地球表面的经纬度坐

标,即:Pi＝(longi,lati).
定义２　导航区域 D 为包括其起点Pi、终点Pj 和搜索

半径R 的矩形区域,即D(Pi,Pj,R).
定义３　在导航区域 D(Pi,Pj,R)内,对于某个位置点

Ps,如果至少存在一条到起点Pi 或者终点Pj 的路线,则称

Ps 是导航区域D(Pi,Pj,R)的可达位置点.
定义４　由两个位置端点(Pi 和Pj)确定的线段被称为

路段,记为Si(Pi,Pj).这里的线段是闭合的,即单个线段中

没有其他岔路.
定义５　如果某个路段Si(Pi,Pj)的两个端点 Pi 或者

Pj 是导航区域D(Pi,Pj,R)的可达位置点,则称该路段是导

航区域的可达路段.
定义６　如果若干个路段S１,S２,􀆺,Sk有公共端点Px,

则称这些路段是交叉路段,其交叉点为Px,记为Px＝S１∧
S２∧􀆺∧Sk.交叉点Px 的交叉度CP(Px)定义为在该交叉

点上相互交叉的路段数量,即CP(Px)＝|{S１,S２,􀆺,Sk}|.
如果某个端点不是交叉点,则其交叉度为１.
定义７　路线Li 由一组m 个依次相连的路段组成,记为

Li＝(S１,S２,􀆺,Sm ).线路中所含的路段数为 NS(Li)＝
|{S１,S２,􀆺,Sm}|.

由于组成路线中的路段是相连的,即前一个路段的终点

是下一个路段的起点,因此路线Li 还可以记为Li＝(P０,P１,

P２,􀆺,Pm,Pm＋１).其中,P０ 是第一个路段 S０ 的起点,而

Pm＋１是最后一个路段Sm 的终点.
定义８　在导航区域D(Pi,Pj,R)内,若某条线路Li 是

以Pi 为起点、以Pj 为终点,则称该线路为区域内的一条可达

线路.
在图１所示的导航示例中,虚线部分为导航区域.该区

域包括交叉节点１４个,即{P１,P２,􀆺,P１４};导航路段２０个,
如(P１,P５),(P５,P６)和(P６,P７);导航线路２５条,如(S,P５,

P６,P７,P８,E)和(S,P１０,P１１,P１２,P１３,E).

图１　移动导航区域示意图

Fig．１　Schematicdiagramofmobilenavigationarea

３　基于图复杂度的回归测试数据优先排序方法

为了应对激烈的市场竞争、适应日新月异的交通状况,并

满足客户对导航服务质量需求的不断提升,移动位置导航服

务必须持续更新升级.每次发布新版本之前,都需要对导航

应用进行充分的回归测试.对大量回归测试数据进行优先排

序,有助于尽早发现导航软件中的缺陷,从而提高测试效率.

为此,本文提出了一种基于复杂度的回归测试数据优先方法.

在设定导航测试的起点和终点后,即可确定其导航区域,

进而确定区域内的位置点、交叉点、导航线段、导航路线.在

此基础上,给出了一组针对导航服务复杂度的度量指标,以支

持对测试数据的优先选择.

１)可达交叉点数

可达交叉点数是导航区域内所有从起点或者终点有路线

可达的交叉点的总数.由于移动导航服务需要在每个交叉点

进行计算,从而为用户推荐导航路线,因此可达交叉点数可以

作为导航复杂性的度量指标.

假设在导航区域 D(Ps,Pe,R)内,所有的可达交叉点集

为{Px１,Px２,􀆺,Pxk},则可达交叉点数 NRP 为:

NRP(D(Ps,Pe,R))＝|{Px１,Px２,􀆺,Pxk}| (１)

２)交叉点的交叉度

每个交叉点的交叉度不同,例如三叉路口的交叉度为３,

十字路口的交叉度为４等.交叉度越大,交叉点的导航计算

复杂度将越大.

假设在导航区域 D(Ps,Pe,R)内,所有的可达交叉点集

为{Px１,Px２,􀆺,Pxk},则总的交叉点的交叉 度 ACP 可 按

式(２)进行计算:

ACP(D(Ps,Pe,R))＝∑
k

i＝１
CP(Pxi) (２)

３)可达路段数

在导航区域内,将可达路段的总数称为可达路段数.假

设在导航区域 D(Ps,Pe,R)内的所有可达路段集 为 {S１,

S２,􀆺,Sk},则可达路段数 NRS的计算式如下:

NRS(D(Ps,Pe,R))＝|{S１,S２,􀆺,Sk}| (３)

４)最短可达路线的路段数

可达路线数是指在导航区域内,从起点到终点的所有可

行导航路线的数量.假设在导航区域D(Ps,Pe,R)内的所有

可达线路集为{L１,L２,􀆺,Lk}.如果可达路线Li 的路段数

最小,即满足 NS(Li)≤NS(Lj)(１≤j≤k),则称路线Li 为最

短可达路线,并称 NS(Li)为最短可达路线的路段数.

MLS(D(Ps,Pe,R))＝NS(Li) (４)

５)最短可达路线的交叉度

可达路线的交叉度表征了路线的复杂性.假设在导航区

域D(Ps,Pe,R)内,最短可达路线为 Li＝(P１,P２,􀆺,Pm,

Pm＋１),则最短可达路线的交叉度为该路线上所有交叉点的

交叉度之和,计算式如下:

ACL(D(Ps,Pe,R))＝ ∑
m＋１

i＝１
(CP(Pi)－１) (５)

在上述５个复杂性度量指标中,前３个指标是从导航搜

索区域来全局性评价导航推荐算法的复杂性,后２个指标则

是与最短可达路线相关的复杂性度量指标,因为最短可达路
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线通常为推荐路线,代表了导航路线推荐计算的最低复杂度.
例如,图１中的示例共包含１４个交叉点和２０个可达路段,表

１列出了其交叉点的交叉度.在该导航区域内,导航路线

Li＝(S,P５,P６,P７,P８,E).该路线包含的路段数为５,交叉

度为１５.

表１　交叉点的交叉度

Table１　Intersectingdegreeofcrosspoints

交叉点 交叉度 交叉点 交叉度

P１ ２ P２ ３
P３ ３ P４ ２
P５ ３ P６ ４
P７ ４ P８ ４
P９ ２ P１０ ２
P１１ ３ P１２ ３
P１３ ３ P１４ ２

４　实验验证

本节将通过一个测试实例来验证所提出的基于复杂度的

移动导航服务的回归测试方法的有效性,以判断该方法是否

有助于提高移动导航服务的回归测试效率和测试质量,以及

所提出的５个复杂度度量指标是否具有相同的效果,或者某

个指标的效果更优.

４．１　实验方法与过程

在实验中,与某地图导航公司合作(基于隐私,略去该公

司的名称),由其提供该公司在西安市区的导航测试数据集,

以及在西安市区内一个月的汽车导航服务数据集.导航测试

数据集共包含２０００条测试数据,在其中２４８条测试数据中共

发现５６项缺陷.导航服务数据集包括用户导航服务请求数

据、导航推荐路径数据、用户实际行驶数据、西安市区地图数

据等,共计约１５０万条.

城市道路情况更为复杂,本次实验只测试城市市区内的

导航服务情况.由于城市道路密集,通过分析所提供的测试

数据的推荐路径范围,设定搜索半径R为２．５km来计算测试

数据的复杂性.

首先,采用随机方法生成测试数据集的随机队列;然后,

分别根据５个复杂度指标生成５个测试数据优先队列,并分

别将５个优先队列与随机队列进行比较,分析其是否有助于

提高导航服务的测试效率;最后,将５个优先队列进行相互比

较,验证５个复杂度指标的有效性.

为了分析测试数据集规模对测试结果的影响,将实验中

的测试数据集的大小分别设定为:１２８,２５６,５１２,１０２４.为了

评估所提方法的稳定性,对不同大小的数据集分别采样并重

复实验１０次.

４．２　实验评价指标

常用的测试数据优先评价指标主要包括:故障发现调和

均值(HarmonicMeanofFaultDetection,HMFD)和平均故障

发现率(AveragePercentageofFaultDetection,APFD).

HMFD是一种与测试数据集大小无关的度量指标[７].

此处,假设T 是一组测试数据集,包含n个测试数据;F 是由

测试数据集T 所发现的故障集,故障数量为 mT;Fi 是测试

数据集T 中第一个发现故障i的测试数据的序号.因此,

HMFD的计算式为:

HMFD＝ m
１

TF１
＋ １
TF２

＋􀆺＋ １
TFm

(６)

HMFD可以用于评估测试数据优先方法的有效性,其值

越低,测试数据集发现故障的效率越高.HMFD同样可以用

于评估方法的有效性.

APFD基于算术平均值来统计测试数据集的故障发现效

率[１１].假设T 是一组测试数据集,包含n个测试数据;F 是

由测试数据集T 所发现的故障集,故障数量为 m;TFi 是测

试数据集T 中第一个发现故障i的测试数据的序号.因此,

APFD的计算式如下:

APFD＝１－TF１＋TF２＋􀆺＋TFm

n∗m ＋１
２n

(７)

显然,平均故障发现率 APFD受测试数据集大小和其所

包含故障数的影响.其值越大,测试数据发现故障的效率就

越高.

例如,假设有一组共包含１０个测试的测试数据集,共发

现了３个故障,且这３个故障分别是在前３个测试数据中被

发现的,则其 HMFD和 APFD分别如下:

HMFD＝ ３
１
１＋１

２＋１
３

＝１．６４ (８)

APFD＝１－１＋２＋３
１０∗３ ＋ １

２∗１０＝０．８５ (９)

在实验中,将分别采用 HMFD 和 APFD 来评估所提优

先方法的有效性.同时,在不同规模的测试数据集下,对比所

提优先选择方法的故障发现效率.

４．３　实验结果分析

分别随机选择规模为１２８,２５６,５１２,１０２４的测试数据集,

基于随机排序 RAN、可达交叉点的数量 NRP、交叉点的交叉

度 ACP、可达路段数 NRS、最短可达路线的路段数 MLS、最

短可达路线的交叉度 ACL等的复杂度优先排序指标,计算测

试数据队列的故障发现调和均值 HRFD和平均故障发现率

APFD.

为了验证实验结果的稳定性,对相同大小的测试数据集,

随机取１０次测试数据集进行重复实验.表２对比了不同数

据集下的故障发现调和均值 HMFD,图２给出了故障发现调和

均值 HMFD的箱线图.表３对比了不同数据集下的平均故障

发现率 APFD,图３给出了平均故障发现率 APFD的箱线图.

表２　故障发现调和均值 HMFD

Table２　HarmonicmeanoffaultdiscoveryHMFD

优先方法 １２８ ２５６ ５１２ １０２４ 均值 标准差

随机排序(RAN) ８．７９４ ９．１５１ １０．３２６ １２．２４３ １０．１２９ １．３４６
可达交叉点数(NRP) ５．２５９ ６．２５４ ６．９４７ ５．８７２ ６．０８３ ０．６１２

交叉点的交叉度(ACP)３．６４５ ５．４５９ ４．８６９ ４．１４９ ４．５３１ ０．６９０
可达路段数(NRS) ３．６４５ ５．４５９ ４．８６９ ４．１４９ ４．５３１ ０．６９０
最短可达路线的

路段数(MLS) ３．２４８ ３．６９４ ２．９４５ ３．２８７∗ ３．２９４ ０．２６６

最短可达路线的

交叉度(ACL) ３．１６８∗ ２．８７５∗ １．７８２∗ ３．４４９ ２．８１９∗ ０．６３２
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(a)１２８ＧHMFD (b)２５６ＧHMFD

(c)５１２ＧHMFD (d)１０２４ＧHMFD

图２　基于复杂度优先的 HMFD箱线图

Fig．２　HMFDboxplotbasedoncomplexitypriority

表３　平均故障发现率 APFD

Table３　AveragepercentageoffaultdetectionAPFD

优先方法 １２８ ２５６ ５１２ １０２４ 均值 标准差

随机排序(RAN) ０．２６８ ０．３１４ ０．２１９ ０．２８６ ０．２７２ ０．０３５
可达交叉点数(NRP) ０．４２５ ０．４９３ ０．５４３ ０．４７４ ０．４８４ ０．０４２

交叉点的交叉度(ACP)０．６６４ ０．７２４ ０．５９４ ０．６５１ ０．６５８ ０．０４６
可达路段数(NRS) ０．６６４ ０．７２４ ０．５９４ ０．６５１ ０．６５８ ０．０４６
最短可达路线的

路段数(MLS) ０．７２９ ０．７７５ ０．７３９ ０．８０４∗ ０．７６２ ０．０３０

最短可达路线的

交叉度(ACL) ０．７４１∗ ０．８１２∗ ０．８０５∗ ０．７６８ ０．７８２∗ ０．０２９

(a)１２８ＧAPFD (b)２５６ＧAPFD

(c)５１２ＧAPFD (d)１０２４ＧAPFD

图３　基于复杂度优先的 APFD箱线图

Fig．３　APFDboxplotbasedoncomplexitypriority

实验结果表明,所提出的优先指标排序的测试数据集的

故障发现调和均值 HMFD和平均故障发现率 APFD均明显

优于随机算法生成的测试数据集,从而证明了上述优先指标

均是有效的.

在所提出的５个优先指标中,前３个指标(可达交叉点

数、交叉点的交叉度、可达路段数)均是基于导航搜索区域的

优先指标;后２个指标(最短可达路线的路段数、最短可达路

线的交叉度)则是基于最短路线的优先指标.显然,前３个指

标的有效性依赖于所设定的导航区域范围.但现代导航软件

的路径搜索区域通常是根据导航距离、路况等因素动态调整

的,而不是简单的最短路线推荐,因此基于最短路线的优先指

标可能存在误差.通过分析实验结果可知,基于最短路线的

优先指标优于基于导航区域的优先指标.
在基于导航搜索区域的３个优先指标中,交叉点的交叉

度和可达路段数两个指标具有完全等价的效果,其优先排序

的测试数据集完全相同,并且其故障发现调和均值 HMFD和

平均故障发现率 APFD指标均优于可达交叉点数.
而在基于最短路线的两个优先指标中,最短可达路线的

交叉度指标则略优于最短可达路线的路段数指标,说明交叉

度是反映导航服务计算复杂度和潜在故障的重要因素.
结束语　由于现代移动导航服务具有智能化、个性化、开

放性、实时性等特征,因此对其进行测试验证尤为困难.特别

地,为了应对激烈的市场竞争,需要研究高效的回归测试方

法.本文探索了基于图复杂度的移动导航服务回归测试方

法,通过对回归测试数据进行复杂度优先排序来提高回归测

试的效率,以更早地发现软件缺陷.经过初步实验,所提方法

的有效性得到验证.
现有的优化指标只考虑了导航路线的复杂度因素,未能

综合考虑道路类型、流量变化、突发路况、用户偏离等其他因

素.下一步将研究基于多因素综合的移动导航服务回归测试

方法.
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