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基 于 半 监 督 聚 类 方 法 的 测 试 用 例 选 择 技 术

程 雪 梅 杨 秋 辉 翟 宇 鹏 陈 伟

(四川大学计算机学院（软件学院） 成都610065)

摘 要 回归测试的目的是保证软件修改后没有引入新的错误。但是随着软件的演化，回归测试用例集不断增大，为 

了控制成本，回归测试用例选择技术应运而生。近年来,聚类分析技术被运用到回归测试用例选择问题中。将半监督 

学习引入到聚类技术中，提出了判别型半监督K -m eans聚类方法（D is c r im in a t iv e S e m i-s u p e rv is e d K -m e a n s c lu s te r in g  

M e th o d，D S K M )。该方法从回归测试的历史执行记录中抱掘出隐藏的成对约束信息，同时利用大量的无标签样本和 

少量的有标签样本进行学习，优化聚类的结果，并进一步优化测试用例选择的结果。实验表明，相对于 C ons tram e d- 

K m e a n s方法和S S K M 方法,D S K M 方法能够更好地提高约简率并保持覆盖率。
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A b s tra c t T h e  pu rpose o f re g re ss io n te s t in g  is to  ensure th a t no n e w  fa u lts are in tro d u c e d in to  so ftw a re a fte r m o d ific a­

t io n s. T h e  case o f re g re ss io n te s t is in c re as ing w ith  th e e v o lu tio n  o f s o ftw a re , th e s o ftw a re o f so te s t se le c tio n techn iques 

are used to c o n tro l costs. I n  re cen t y e a rs ,c lu s te r ana lys is techn iques are ap p lie d to  te s t se le c tio n p ro b le m . W e proposed

a n o ve l m e th o d ca lled d is c r im in a tiv e  sem i-supe rv ised K -m e ans c lu s te r in g m e th o d (D S K M ) , w h ic h  in tro d u ce s sem i-su­

pe rv ised le a rn in g c lu s te r in g  te ch n o lo g y. T h ro u g h  D S K M ,h id d e n  p a irw is e c o n s tra in ts in fo rm a t io n  is m in e d f ro m  th e te s t 

e xe cu tio n h is to ry . B y ta k in g  advantage o f a la rg e n u m b e r o f un la be le d sam ples and a sm a ll a m o u n t o f labe led sa m p le s， 

D S K M  can o p tim iz e th e re s u lts o f th e c lu s te r，and fu r th e r o p tim iz e te s t case se lec tio n re s u lts. E x p e r im e n t show s th a t

com pared w ith  C o n s tra in e d -K m e a n s a lg o r ith m  and S S K M  m e th o d ,D S K M  is m o re e ffe c tive.

K eyw ords R egress ion te s t in g ^ T e s t case s e le c t io n, K -m e ans a lg o r ith m  ̂ P a irw is e c o n s tra in ts? L in e a r d is c r im in a n t a n a ly­

s is? S em i-su pe rv ised c lu s te r in g

1 引言

在软件开发过程中，软 件 系 统 及 其 环 境 在 不 断 地 变 化 。 

增强功能、纠正错误、新增或者删除功能都需要修改代码并触 

发软件的演化。为了确保演化后的软件能够正确运行且不引 

人新的错误，必须对软件进行回归测试[1]。统计数据表明，回 

归测试的开销一般占整个软件测试预算的 8 0 % 以上 ，占整个 

软 件 维 护 预 算 的 5 0 % 以 上 ，因 此 有 效 的 回 归 测 试 非 常 重  

要 *]。然 而 ，随着软件的不断演化，测 试 用 例 集 不 断 增 大 ，由 

于资源有限，几乎不可能运行所有的测试用例。为了提高回 

归测试的运行效率，许多策略被提出，如失效测试用例的识别 

和修复技术、测 试 用 例 选 择 技 术 （R e g re s s io n T e s t case Selec­

t io n , R T S ) 、测试用例集约简技术、测试用例优先级排序技术  

和测试用例集扩充技术。其中最主要的一种技术是回归测试 

用例选择技术*]。

近 年来，数据挖掘中的聚类技术被用于解决回归测试用

例选择问题。其基本思想是 :根据测试用例的历史执行剖面  

进行聚类，将具有相似函数覆盖、能够发现相同故障的测试用 

例聚为一个簇。同一簇中的测试用例具有相似的行为，而不 

同簇中的测试用例的行为差异较大。若一个测试用例能检测 

某 一 故 障 ，则属于同一簇的其他测试用例通常也能检测这一 

故障 *]。在回归测试时，只需从每一个簇中选取一定比例的  

测试用例组成新的测试用例集，新测试用例集的精度和覆盖 

率在很大程度上依赖于聚类结果，而聚类结果依赖于聚类算 

的 。 的 K -m e ans 聚类算 的， 对 的

K 值和初始的簇中心都非常敏感，可能会产生局部最优的聚  

类 结 果 ，从而导致选择出的测试用例无法满足较高的准确率  

和 覆 盖 率 。为 了 优 化 聚 类 结 果 ，提 出 一 种 判 别 型 半 监 督  

K -m eans聚 类 方 法 （D is c r im in a tiv e S e m i-s u p e rv is e d  K -m eans  

c lu s te r in g M e th c d D S K M )。将半监督聚类运用到回归测试用 

例选择问题中，结果表明，其在保证覆盖率的同时减少了测试 

用例，降低了回归测试的成本，提高了回归测试的效率。
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文 章 第 2 节 总 结 了 目 前 该 领 域 的 相 关 研 究 ;第 3 节介绍 

了提出的方法 ;第 4 节通 计和执行实验来验 提方法&

最后总结全文，提 来 工 作 。

2 相关工作

关 于 R T S 问题的研究，众多研究人员提出了很多解决方 

案 。 代码和模型角度可 R T S 技术分为 （

数据流分析法、防 、程序 和图遍 。 F isch e r

人 首 次 针 对 F o r t r a n 编 程 语 言 对 R T S 问题进行研究，提出 

一 用可达矩阵和测试用 的 。随

后 ，R o th e rm e l和 H a r r o la d 总 结 并 提 出 了 一 种 统 一 评 估 框  

[:4]，提 出 了 一 种 基 的 R T S 技术并开发了 D e ja- 

V u 工具*+。B e y d e d a和 G r u h n 基 于 R o th e rm e l等人的研究工 

作 ，通 测 的数据流信息添加到类 来对

面 向 对 象 的 程 序 进 行 测 试 *+。L e u n g 等 人 实 现 了 防 火 墙 方  

，在受代码修改影响且需要重新测试的模块周 造防火

墙 来 帮 助 解 决 R T S 问题 9 。G u p ta 等 人 基 于 数 据 流 分 析 法 ， 

结 合 程 序 切 片 技 术 来 提 高 执 行 效 率 。L a rp ra t ta n a k u l等人 

则 使 用 对 象 依 赖 图 来 减 少 测 试 用 例 。G l ig o r ic 等人提出了 

一 种 新 的 轻 量 级 的 R T S 技 术 （即 E k s ta z i)，它可以很好地与  

测 集 成 ，他们实现了 E k Y b 与 J U n i t的 集 成 ，并通过

验证明 管 E k s t a i 更 多 的 测 试 用 例 # 2 具

更低的端对端时间[10]。广义上又可 R T S 技术分为静

态 和动态两类，L e g u n s e n和 H a r i r i首 先 针 对 静 态 R T S 技术 

的性能 和 进行了扩 展 研 究 ，实现了类级别和方法

级别的两类静态 R T S 技 术 ，并 两 类 技 术 和 E k s ta r i都进

行了比较分析 *1]。S h i和 Y u n g 等人则首先对测试用例集约  

简和回归测试用 技术进行了比较研究，并且对两种方

的 结 进行 评 [12+。

近年来，随着计算机软硬件性能的不断提高，不少学者将 

聚类技术用于 R T S 问题。D ic k in s o n 等人 *3]提出基 行剖

面聚类的测试用 ，用于挖掘测试用 的联系。

Z h a n g等人 *]在 R o th e rm e l的 基 础 上 ，通 过 对 遍 历 测 试 修 改  

的执行剖面进行聚类，增强了安全选择技术。S h in 等 人 *4+提 

基于聚类的测试用 先 级 技 术 ，用来减少成对比较的

数 量 。S O N G Y U 等人 *5]率先将半 聚类运用到回归测试

用例选择的问题上，提 S S K M 方 法 ，利用测试用例的函

数覆盖信息对测试用例进行半监督聚类，从而减少测试用例。

用聚类技术解决 R T S 问题，可以在保证测试用例的错 

误检测能力和覆盖率的前提下，提高测试用例的约简率[1，16]。 

但目 的方法大 非 的 ，它们利用 签数据进

行 和 数 据 ，聚类的结 目 数的 和参

数 的输入，而 数 要 人 工 设 置 。 的

复杂性和多样性，很难进行参数 ， 的聚类 也

到保证。尹学松等人提出了基于成对约束的判别型半 

监督聚类分析方法[17]。文 章 基 于 S O N G Y U 和尹学松等人的 

方 法 ，结 合 半 监 督 降 维 （Sem i-S u p e rv is e d D im e n s io n a lity R e - 

d u c t io n S S D R ) 和 线性判 别分析  （L in e a r D is c r im in a n tA n a ly - 

s is，L D A )来解决回归测试用 问 题 ，优化回归测试用例

的结 。

3 基于DSKM的测试用例选择方法的整体流程

基 于 D S K M 的测试用例选择方法主要包括数据提取、约 

束推导、数据降维、数据聚类、用 样 5 个部分，如 图 1 所示。

图 1 D S K M 方法的整体流程图 

Fig. 1 T h e  overall flowchart of D S K M

D S K M 方法首 先 通 过 分 析 测 试 用 例 对 函 数 的 覆 盖 情 况  

来得到原始数据集，即测试用例与其覆盖函数的二进制向量 

的二维表;然后 测试用 行历史 的

成对约束作为输入，使 用 S S D R 算 法 *8]得到投影  ，在投

影空 对原始数据聚类得到聚类标号;接着再将聚类标号

作 为输入，通 判别分析 子 空 间 ，在子空 对数据

集进行投影，得到新的数据集，即降维过后的二维表 ;最后使  

用 K -m e a n s算法对新的数据集进行聚类，将 测 试 用 例 聚 为 K  

簾 ，使用自适应的取样 一'个簾 一'定比例的测

用 的 测 试 用 例 集 。该 方 法 结 合 S S D R 方 法 和

L D A 方法对聚类结果进行优化。下面具体 各 步 骤 。

3 . 1 数据提取

本 阶 段 进 行 原 始 数 据 集 的 收 集 。在 测 试 用 例 执 行 过 程  

中 ，其执行结果会被 。使用代码覆盖率分析工具对  •

测试用例的代码覆盖 进行分析。使用一个二进制向量表

示测试用例的函数覆盖，每一位 对应函数在测试用例

行过程 被 覆 盖 # 数被覆盖则则亥位被置为

1 ，否 则 置 为 0 。最终得到测试用例与其覆盖的函数 的二

维 表 ，即原始数据集。得到的原始数据集表示为 X = U ，而 ， 

工3 ，" ，̂ } ，形式 1 所 列 ，其中力 测 试 用 例 i 对应的

函数覆盖的二进制向量，每 个 代 表 一 个 数 据 对 象 ， 表示 

第 H 数 ，H 是测试用例数量 ，m  数 数量。

表 1 原始数据集X  

Table 1 Original data set X
-1 -2 -3 f m

0 0 
1 1 
1 1
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3 . 2 约束推导

得 到 原始数据集 X 后 ，通过使用测试用例执行历史记录 

来推导成对约束信息。在 半 监 督 聚 类 中 ，通过数据标签或者  

数据间的约束形式使用有限的监督。文中使用了两种类型的 

成对约束 (p a irw is e  c o n s tra in ts)来 表 示 测 试 用 例 之 间 的 约 束

关系[18]。

" ) M u s t-lm k :两个测试用例必须在同一簇中。

⑵ C ann o t-l i n k :两个测试用例必须在不同的簇中。

经过约束推导得到约束集 M 和 C 。M 代 表 M u t t-l i n k 约 

束 集 ，C 代 表 C a n n o t-l i n k 约 束 集 。例 如 在 表 1 中，若只考虑  

测 试 用 例 A ，心 和 而 以 及 函 数 / #，/ $ 和 / 3 ,由表中数据可 

知 和 而 都 覆 盖 了 函 数 / l ，/ $ 和 /；，因 此 力 和 而 应 该 属  

于 约 束 集 M 。反 之 ,a 和 ^覆 盖 的 函 数 都 不 相 同 ，因 此 ^  

和 应 该 属 于 约 束 集 C 。

3 . 3 数据降维

在对测试用例进行聚类之前，结 合 S S D R 方 法 和 L D A 方 

法对提取的数据集进行降维处理。首 先 ，利 用 S S D R 方法求 

出投影矩阵 W ，在 投 影 空 间 内 对 数 据 集 聚 类 得 到 聚 类 标 号 。 

然 后 利 用 L D A 方法选择子空间。在子空间上对数据集进行  

投 影 ，得到新的数据集，即降维后的二维表。

(1) 使 用 S S D R 算法求解投影矩阵

将 原 始 数 据 集 X 、约 束 集 似 和 0作 为 输 人 ，利 用 S SD R  

算法 *8]生 成变换矩阵 W =  {則 ， ,… ，抑 }, d 代 表 W 矩 

阵的行数，然 后 使 用 W 矩 阵 将 原 始 数 据 集 X 转换为低维度  

数 据 集 Y = b i ,力 ，知 … ，> } ，其 中 y , = W T：r ,。S S D R 算法 

通过式 (1)求 解 W 矩 阵 ，所 求 W 矩 阵 为 使 目 标 函 数 J ( ™ )最 

大 化 的 W 的值，其 中 W TW = 1 。

J (w ) =7 T̂  $  (zaT G i—8 TGj )2+  7^— $  (8 TG .—
2n i， 2nc (xi,xj >ec

8 TGh) 2H %  $  (w TX i—8 TGH )  (1)
2nM (G,-.Gj )6M

其 中 ，n 表 示 数 据 集 X 中所有数据对象的数量，n c 表示属于 

C ann o t-l i n k 约 束 集 的 数 据 对 象 的 数 量 ，#m 表 示 属 于 M u t t- 

l n k 约束集中的数据对象的数量。第一项表示所有数据对象 

的平均平方距离，第二项和第三项表示包含在成对约束集中 

的所有数据对象的平均平方距离。通过式（），将 Can n 0 t - lm k  

约束集中数据对 象 间 的 距 离 增 大 ，同 时 将 M u s t-I n k 约束集 

中的数据对象间的距离减小，从 而 保 证 属 于 M u t t-I n k 约束 

集中的测试用例被聚到同一簇中，属 于 C ann o t-l i n k 约束集中 

的测试用例被聚到不同簇中。上 式使用了两个参数）和％来 

平衡约束的权重） 与％的比值会影响聚类的结果。

采 用 S S D R 方 法 求 出 投 影 矩 阵 W 后 ，利 用 W 矩阵将原  

始 数据集 X 投 影 到 低 维 空 间 ，得 到 数 据 集 Y ,并使用传统的  

K -m e a n s聚类算法对数据集进行聚类，得到每个测试用例的  

聚 类 标 号 组 成 的 向 量 以 便 于 下 一 步 使 用 L D A 选择子 

空 。

(2) 使 用 L D A 方法选择子空间

L D A 的目的是最大化类间距离，最小化类内距离。将使 

用 S S D R 方 法 得 到 的 聚 类 标 号 向 量 和 数 据 集 Y 作为 

L D A 方 法 的 输 人 ，进 行 有 监 督 的 维 数 约 简 处 理 ，得到降维后 

的新数据集 X ',用 于 下 一 步 K -m e a n s聚类算法的输人。

L D A 是 监 督 维 数 约 简 方 法 ，它 寻 找 一 个 最 优 的 投 影 方

向，使得在投影空间中的不同类数据对象之间的距离远，而同 

类数据对象之间的距离近。L D A 的目标函数如下：

= ar g m a x E  t Se E  ⑵

式(2)中类间散布矩阵S< 和类内散布矩阵S e 可以分别 

表7K 如下：
L

Sb =  $ nt (m x —m ) —m ) T (3)
i = 1

Sw= $  $  ⑵ i —m H G —m，） ⑷
H= 1i=1

式(3)和式(4)中，L 是类数，m 是全部样本的均值，m>是 

第 z 类样本均值，n 是第 i 类样本数，. 是第，类中全部样本 

的均值，，是第，类样本数，g,是第，类中的一个样本。

3 9 聚类

对原始数据集X 进行降维处理得到新数据集X '后 ，使 

用 K -m e a n s算法对' 进行聚类，通过聚类将具有相似函数覆 

盖、能够发现相同错误的测试用例聚到同一簇中，得到测试用 

例的 K 个聚类。

3.5 用例取样

经过 K -m e a n s算法聚类以后，原测试用例集被聚到K 个 

簇中。最后从每一个簇中选出测试用例，建立新的回归测试 

用例集。取样策略有很多种，常见的有自适应取样策略113]、 

动态取样策略[19]、随机取样策略*%]等。本文选择自适应取 

样策略，首先按照一定比例(如10%)从每一个簇中随机选取 

少量测试用例(至少选出一个测试用例），如果某个测试用例 

覆盖了修改的函数，则直接将其放到新的测试用例集中。如 

果选出的测试用例为可以发现故障的测试用例，则与其在同 

一簇中的全部测试用例都将被选出，用于组成新的测试用 

集。

4 实验

为了验证D S K M 方法的可行性和有效性，文中进行了大 

量的实验探究，并将其对 D S K M 方法、C ons tra in e d -K m e a n s  

方法、S S K M 方法进行了对比。

4  1 实验对象

论文选用X m l-s e c u r i ty项目和 J u n i t项目作为实验对象。 

X m l-s e c u r i ty项目和 J u n i t项目都是G i t H u b 上的 J a v a开源项 

目。表 2 列出了实验对象对应的版本数量、类数量、函数数 

量、测试用例的数量和原测试用例集在基础版本上的代码覆 

盖率。对于实验对象，下载的最新版本为正确的基础版本。 

依次将实验对象的历史版本中的b u g 添加到基础版本中，每 

次添加一个b u g ,形成多个修改版。将测试用例在各个修改 

版本上运行并记录运行结果。执行此操作的原因在于不能直 

接从下载的实验对象中得到测试用例的执行结果记录，在实 

际应用中则可以直接使用测试用例的执行结果记录。

表 2 实验对象

Table 2 Experim ental subjects

实验对象 版本数量类数量函数数量
测试

用例数量
代码

覆盖率/%

Xml-security
Junit

16 333 2430 

20 235 1450

117

159

56. 7 

85.1

4 2 实验步骤

实 验 主 要 分 为 5 个基本步骤。
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4.2.1 原始数据提取

用 e c lip s e工 具 在 实 验 对 象 的 各修改版本上执行测试  

用 例 集 ，并 使 用 E c le m m a工 集 各 测 试 用 例 的 覆 盖 信 息 。

要 3 类 信 息 ：

(1) 测试用例集在实验对象的各修改版本上的总的函数

覆 盖 率 。

(2) 测试用例集中每个测试用例的函数覆盖信息，形成函 

数覆盖的二进制向量。

(3) 测试用例集 测试用例在实验对象的  修改

版本上的执行结果，如果与基 本的执行结 ，则

通 过 &  则彳 。 测试用例的序号和对

应的版本号，将其用于在下一步中提 对约束。

4  2. 2 约束推导

一 行 的测试用例至少可  测 到 一 个 b u g，某

些执行 的测试用例在 修改版本  能 检 测 到 b u g。

建立测试用例和版本 的映射 。V (x )代表测试用例

^能 够 检 测 到 b u g 的 版 本 集 合 ，用 C D 两个测试

用 例 々 和 而 发 现  b u g 的比率，定 义 C D 如下 *5+ :

C D =
i v (x i ) n v (x 2) i

-X 1 0 0 % (5)
m ax { | V  ( g# ) I，IV (g 2) I

其 中 ，？(G i)和 ？(G2)不 能 同 时 为 0 ,即不计算两个已通过的  

测试用例的重合度。根 据 C D 的 值 ，建 立 ）us: in _ p ' an-

n o: in _ 约束集。

( 1 ) ) us： in _:如果 C D G n x D I T M ，则 g # p x 2 属于 

) u Y l i n _ 约束集。T M 为 ）u Y l i n _ 约 束 的 阈 值 ，为了探究  

值定义严格与否对实验结果的影响，在实验 用了两个

值 : T M =  100e 和 T M =  50e ，100e 是极 端 情 况 ，50e 是中间

值 。

(2)'anno： in _:如果 C D (x #，x 2) = 0 ,则 g # 和 g 2 属于 

C anno: in _ 约束集，即 G i和 G 2没有检测到相同的 b u g。

，不同的约束定义会推导 的成对约束，也

会影响聚类的结果，进而影响测试用 的结果。

4  2. 3 数据降维

推导 对 约束后，使 用 S S D R 方法得到权值矩阵 W ，然

后利用权值 W 将 原 始 数 据 集 X 映 射 为 Y ，m = W t g 。

在 X  元 素 的 值 为 1 或 者 0 ,代 数 被 覆 盖 。经

数据转换之后，每 个 元 素 的 值 一 点 数 ，向量的大小 

比 更 小 。使 用 ）A T L A B 工 程 实 现 S S D R 方 法 ，得

到 经 过 S S D R 方法处理过后的数据集 Y 。

然 后 ，使 用 K -m e a n s算 法 对 经 过 S S D R 算法处理后的数  

据 集 Y 进 行聚类，得到 测试用例对应的类标号，用

向量表示。将 类 标 号 向 量 和 数 据 集 Y 作 为 L D A 方法 

的输入，完成对数据的  的 维 数 约 简 。使 用 ） A T L A B

工 现 L D A 方 法 ，得到最终用于聚类的新数据集 X 7。

4  2 . 4 聚类

用 S S D R 方 法 和 L D A 方法对数据集进行降维之后，再 

用 K -m e a n s算法对上面形成的新数据集 7 进行聚类，得到 

聚类的结果。该 步 使 用 R a p id m in e r工 具 的 K -m e a n s算 法 。

4. 2. 5 用例取样

对测试用例聚类结束以后，使用自适应的取样  

测试用例。 簇 一定比例的测试用 的测

用例集。对 的新的测试用例集计算覆盖率，如果覆盖

率接近或者 原始测试用例集在历史版本上的覆盖率则^

止 ，返回新的测试用例集;否则，返回聚类步骤，调 整 K 值 。 

4 . 3 评估度量

为了评 提方法的 ，采用的评测指 回

率 、准确率、约简率 代码覆盖率。设 T 为 原 测 试 用 例 集 ，

T F 为原测试用例集中能够发现故障的用例集合，7 为回归测 

的测试用例集，T / 为 的测试用例集中能够发现故

障的用例集合。

1) 回 率

以是测试用例选择的完整性度量，定 义 为 =

I T /  | / 1 T F | 值 越 大 ，代 更强的 测 能 力 。

(2) 准确率

P W 'k f o n 是测试用例选择的准确性程度，定义为尸^<^- 

| T /  | / | T  7 |。P r e c k fo n 值 越 大 ，代表更少的测试资源  

被 。

(3) 约简率

用 量 测 试 用 例 集 约 简 的 程 度 ，定义为只-- 

而 |  T — T  7 | / | T |。办山於〇 2 值 越 大 ，代表约简程度  

大 。

4.4 结果及分析

为 了 验 证 D S K ) 方 法 的 有 效 性 ，将 其 与 C o n s tra in e d- 

K m e a n s方 法 和 S S K) 方法进行对比，对 比 结 果 如 图 2 和 图 3 

。图 2 中 P 为最后取样 的比 率 值 ， 簇 .

含一个测试用例则彳 该测试用例。

注:一B—表tK Constrained-Kmeans 方法;一*—表tK SSKM 方法;一e—表tK DSKM 方法

图 2 不同 P 值下 3 种方法的选择结果 

Fig. 2 T h e  selected results of three methods under different P
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Fig. 3

图 3 不同的《和^的比值下两种方法的选择结果 

T h e  selected results of two methods under different rate of a and %
图 2 给出了选出的测试用例的比例值P 对选择结果的 

召回率、准确率、约简率和覆盖率的影响。

回率和覆盖率的值随着P 值的增大而增大，准确率和 

约简率的值随着P 值的增大而减小。从结 可 ，相 

对于 C o n s tra in e d-K m ean s 方法 [21]，D SK M 方法在保持甚至提 

高覆盖率的前提下，明显地提高了召回率、准确率和约简率。 

相对于 SSK M 方法* 2+ ，D SK M 方法在同等召回率、约简率和 

准确率的前提下，能够更好地保持覆盖率。

图 3 给出了 a 和％的比值对选择结果的召回率、准确率、 

约简率和覆盖率的影响。从 图 3 中可以看出，D SK M 方法在 

保 回 率 和 覆 盖 率 方 面 都 明 显 优 于 SSK M 方法。针对准

确率和约简率的比较，对于 X m l-s ecu r i t y 项目，D SK M 方法明 

显优于 SSK M 方法。对于项目 J u n i t，虽然当）和％的比值较 

小时 SSK M 方法优于 D SK M ，但是从整体上看，特别是当 a 

和％的比值较大时，D SK M 方法在准确率和约简率上都优于 

SSK M 。

除 了 将 D S K M 方 法 与 C o n s tra in e d -K m e a n s方法和 

S S K M 方法进行对比以夕卜，还 对 和 T M 的值对选择 

结果的影响进行了分析。结 果 如 图 4 所示， T M 为 

M u s t - l in k 约束的阈值，定义为两个值：T M =  1 0 0 %和 T M =  

5 0 % 。S S D R-K 为使用 S S D R 处理以后对数据进行聚类的 

类数。

Xml-security项目中不同SSDR-K值的实验结果 Junit项目中不同SSDR-K值的实验结果

(a)SSDi?-K 值对实验结果的影响

不同TM值的实验结果

(b)T M 值对实验结果的影响

Fig.4

图4 和T M 的值对选择结果的影响

T h e  influence of SSDR-K and TM  on the selected results

图 4 给出了 D S K M 方法，S S D7-O 和 T M 的值对召回 

率、准确率、约简率、覆盖率的值的影响。整体上，在一定阈值 

内，若 S S D R K 的值越大，则召回率、准确率、约简率和覆盖 

率越高，但是超过阈值后会随着S S D R-K 值的增大而下降。 

T M 的值越大，即对于M u s t-l i n k 约束集的定义越严格，在保 

证覆盖率的前提下，召回率、准确率、约简率更高。

从实验结果的分析中可以得出以下结论:1)通过对图2 

和图3 的分析，在同等条件下，相对于C o n s tra in e d-K m e a n s方

法和 S S K M 方法，D S K M 方法在保持覆盖率的前提下，能够 

更好地提高召回率、准确率和约简率。2)通过对图4 的分析， 

在一定阈值内，当 S S D R-K 值越大时，召回率、准确率、约简 

率和覆盖率更高，但是超过阈值以后会随着S S D R-K 值的增 

大而下降。3)约束的定义会对聚类的结果产生影响，从而影 

响测试用例选择的结果。通 常 T M 的值越大，即对于 M u s t- 

l i n k 约束集的定义越严格，在保证覆盖率的前提下，召回率、 

准确率、约简率更高。

— |— •吞回率 

一 0— 准确率 

— ^ ― 约简率 

— ^— 覆盖率

H — 吞回率 

-0— 准确率 

卡 ^ 约筒率 
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结束语文章将判别型半监督K -m eans聚类方法(D S K M ) 

应用到回归测试用例选择中。D S K M 方法首先利用回归测 

试历史执行信息找出隐藏的成对约束信息。然后利用 S SD R  

方法和 L D A 方法对原始数据进行降维，优化后的数据在距离 

度量上更加适合聚类分析，从而提高了 K -m e a n s算法的精 

度。通过实验说明了 D S K M 方法在大多数情况下可以优化 

回归测试用例选择的结果。相 对 于 Cons tra in e d-K m e a n s方 

法和 S S K M 方法，D S K M 方法在保持较高的召回率和代码覆 

盖率的前提下，明显地提高了准确率和约简率。由于基于半 

监督聚类技术的回归测试用例选择问题较为新颖，还有很多 

后续的工作可以进行扩展，例如如何构造高质量的约束，降低 

“噪音”对聚类结果的影响;如何进一步提高测试用例选择的 

准确率和约简率。这些都是下一步的工作。
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