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摘  要: 从需求的角度对测试用例的优先级进行排序,定义了一个多目标的测试用例优化排序问题,引入关注需

求覆盖率、测试用例重要度和测试用例失效率这 3 个测试用例优先级影响因子,分别定义权重因子α,β,γ用于权衡 3
个因子.设计了关注需求覆盖率和测试用例失效率的在线估计方法及算法,在此基础上,设计了一种基于多目标优化

的测试用例优先级在线调整策略,该策略可利用测试过程中收集到的反馈信息,对测试用例优先级进行在线调整,实
现在尽早达到测试覆盖率标准的同时,尽早覆盖重要的和具有较高失效率的测试需求,从而解决尽早检测到更多

的、严重等级较高的软件缺陷这一多目标测试用例优化问题.实验结果表明:与随机测试、传统的单目标优先级排

序方法和确定性排序方法相比,所提出的策略能够在更短的时间内完成同等质量的软件测试,从而提高了测试效率. 
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Abstract:  In order to properly rank the priority of test cases from the requirement’s perspective, this paper introduces three impact 
factors: Concerned-Requirements coverage, test case importance degree and test case failure rate. Meanwhile, three weight factors α, β 
and γ are introduced to balance the three impact factors. This paper designs on-line estimating methods and algorithms based on the 
concerned-requirements coverage and the test case failure rate. Based on those metrics, a multi-objective optimization based test case 
prioritization on-line adjustment strategy is developed. The strategy is able to adjust the priorities of test cases dynamically using the 
feedback information collected in the test process, and thus can meet the coverage criteria earlier and cover test cases of importance and 
high failure rate. This strategy can also resolve the multi-object test case prioritization problem by detecting more severe bugs earlier. 
Experimental results show that, compared with random test, the traditional single-object test and the test with deterministic test case 
prioritization, the presented strategy can complete the test with equal quality by shorter time, thus improves the testing efficiency. 
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随着软件行业的迅速发展,软件产品升级换代的频率越来越高,使得回归测试的成本也越来越高[1,2].在大

规模软件的测试中,完全运行测试用例进行集中的测试常常需要几天甚至几个月才能完成.在这种情况下,测试

人员就希望对测试用例的优先级按某种标准进行排序,使得优先级高的用例能够尽早地被执行,从而提高测试

效率.测试用例优先级技术正是为了解决这一问题而提出来的[2],该技术指出:不同测试用例对于测试目标的完

成有着不同的贡献程度,为了能够更快地达成测试目标,有必要依据测试的历史信息将不同的测试用例进行比

较和排序,从而优先执行相对重要的测试用例. 
围绕测试用例的优先级问题已经有大量的研究:Wong 等人[3]最先在回归测试中运用优先级技术,将测试用

例集按照其对代码的覆盖能力进行排序,并以此标准依次选择执行测试用例;Rothermel 等人[4]通过一系列有针

对性的实验研究,证实了优先级技术在提高检错率方面的有效性;Elbaum[5]和 Arpad 等人[6]从语句覆盖、分支覆

盖和检错能力等方面提出了多种基于动态反馈信息的优先级算法;屈波等人[7]讨论了基于测试用例设计信息

的回归测试优先级设定问题,利用测试用例的设计和执行信息对测试用例优先级进行动态调整;Walcott 等人[8]

研究了与时间因素相关的优先级方法 ,提出了按照测试用例的历史执行时间对其进行优先级排序的方法; 
Tonella等人[9]提出了一种机器学习的方法,利用测试者的经验对测试用例重要程度进行评估和排序;Srikanth等 
人[10]在系统级别上对基于需求的测试用例优先级排序问题进行了研究,根据测试用例满足需求的情况以及需

求的权重设定其优先级;Kavitha 等人[11]在 Srikanth 研究的基础上,从需求变更、需求实现复杂度等方面出发,
提出基于需求覆盖权重的优先级排序技术;Yoo 等人[12]则在测试用例选择中引入 Pareto 效率方法,以此结合多

目标优化来设置测试用例优先级;Kim 等人[13]将回归测试视为一系列有序的行为序列,提出了综合考虑各种测

试历史的优先级技术.另外,针对现有测试用例优先级技术缺乏明确的优化目标这一问题,我们提出了一种基于

受控马尔可夫链的测试用例优先级在线调整方法[14,15]. 
针对现有的测试用例优先级算法很少关注测试用例静态的需求覆盖情况等设计信息和测试人员需要在线

收集程序中每条语句的相关信息、对代码信息的依赖度较高这些情况,本文提出了一种基于需求的多目标优化

测试用例优先级在线调整策略:首先,基于测试用例设计信息定义测试用例需求覆盖率矩阵;然后,在此基础上

引入了关注需求覆盖率、基于需求的测试用例重要度和失效率这 3 个测试用例优先级影响因子,并根据测试过

程中已覆盖的需求情况和测试用例的执行结果对测试用例的关注需求覆盖率和测试用例失效率进行在线估

计;最后,实现测试用例优先级的在线调整.该方法的优点在于:在不依赖代码信息的条件下保留了优先级在线

调整的优点,避免了额外的开销.同时,用 3 个因子共同确定测试用例优先级,避免了确定因素过于单一的缺点. 

1   基于需求的测试用例优先级计算方法 

1.1   优先级影响因素引入 

在软件测试工程实践中,测试工程师最理想的目标是:尽可能地用最短的时间检测到尽可能多严重等级较

高的软件缺陷.为此,首先要解决的问题是确定测试停止标准(即,软件测试充分性标准).在实际测试过程中,测试

人员通常将覆盖率作为测试停止标准,实践证明:达到一定覆盖率标准的软件,通常其测试都是较为充分的,其
质量或可靠性也较高[16].人们常用的覆盖率标准有代码覆盖率、功能覆盖率等,但实际上,功能是由一段段代码

组成的,因此无论是功能点还是代码块,都可以被抽象成广义需求[17],基于广义需求的需求覆盖率标准可以广泛

应用于各种类型的白盒测试和黑盒测试中.鉴于此,本文将需求覆盖率作为测试停止标准. 
在测试过程开始之前,通常测试用例已设计完毕,测试人员可根据测试用例中的设计信息预期测试需求的

覆盖情况,从而得到测试用例的需求覆盖率矩阵[18].为了用最短的时间达到需求覆盖率,要求每次都选取对整个

的累积覆盖率贡献较大的测试用例,而不是单独考虑各测试用例固有的需求覆盖率.为此,本文引入关注需求集

的概念,该概念是 Chen 等人[19]在介绍他们研究的 Test-Tube 工具时所提出来的,他们的设计思路是:在修改软件
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时就将与之相关的测试确定下来,并据此确定相应的测试覆盖单元集合(即,关注需求集),从而寻求合适的测试

用例.借鉴该思想,本文将测试过程中尚未被覆盖的测试需求称为关注需求,将测试用例的关注需求覆盖率作为

决定测试用例优先级的一个重要因素,并根据测试用例执行情况对其进行在线估计和调整.由于关注需求引发

软件失效的风险较大,因此优先执行关注需求覆盖率较大的测试用例,一方面有助于快速提高需求覆盖率、缩

短开发周期,另一方面能够快速提高软件可靠性和软件测试效率. 
由于测试用例的失效最终是由测试需求的失效引起的,而一个测试用例通常可覆盖多个测试需求,因此可

以用测试用例覆盖的所有需求的失效率来衡量测试用例失效率.研究表明,覆盖相同或相似测试需求的测试用

例往往会检测出相同或相似的错误[20].为了进一步确认问题或检测到类似问题,测试人员会对与之相关的测试

用例都执行一遍,而这种测试用例的相关性通常表现在覆盖了相同的需求,在测试过程中及时捕获并利用这些

信息,有利于提高发现错误的效率,为后续故障定位等工作提供更多的支持.因此,本文利用这种相关性,引入基

于测试结果的测试用例失效率估计方法,在测试过程中,根据测试用例是否检测到缺陷对相关需求的失效率进

行在线调整,进而实现测试用例失效率的在线调整,从而达到优先执行失效率较大的测试用例的目的,进而提高

测试用例集的缺陷检测效率.同时,为了尽早检测到严重等级较高的软件缺陷,可以通过优先执行覆盖重要等级

高的需求的测试用例来实现.实践结果表明,用户经常使用的软件功能只有 40％左右[17].一般来说,对用户更加

重要的需求进行验证和测试,可以提高测试效益,因此,本文引入由需求重要度衡量的测试用例重要度因子,而
需求重要度则根据测试人员的经验和用户对软件的使用情况来确定. 

综上,本文引入关注需求覆盖率、基于需求测试用例重要度和测试用例失效率这 3 个因素共同确定一个基

于需求的测试用例优先级问题,并针对 3 个因素引入权重因子,保证工程人员可以根据具体的测试对象和环境

对 3 个因素的重要程度进行调整,从而实现提高测试效率的目的. 

1.2   变量定义 

为了更好地描述基于需求的测试用例优先级问题,下面对文中涉及的基本概念进行如下定义. 
定义 1(初始测试需求集

0t
R ). 

0 1 2{ , ,..., }t mR r r r= 是待测软件系统要求覆盖的测试需求的集合.这里所指的需 

求可以是通常所说的功能需求,而功能是由某一段代码集合实现的.可见,一个需求在本质上对应着一个代码集

合,因此需求也可以是特定类、语句块或语句. 
定义 2(初始测试用例集

0t
T ). 

0 1 2{ , ,..., }t nT c c c= 是针对目标软件系统及其测试需求集设计的一组测试用例 

的集合. 
定义 3(测试覆盖矩阵Δ(R,T)). Δ(R,T)是一个|R|×|T|的二进制矩阵,从测试用例设计信息中提取而来,定义测 

试用例集
0t

T 到需求集
0t

R 的覆盖关系,矩阵元素如下式定义: 

 
1,   

( , )
0,  

j i
i j

j i

c r
r c

c r
δ

⎧⎪= ⎨
⎪⎩

覆盖了

未覆盖
 (1) 

定义 4(关注需求集
it

R ). 表示在测试过程中,ti 时刻尚未被覆盖的测试需求的集合. 

定义 5(关注测试用例集
it

T ). 表示在测试过程中,ti 时刻尚未被执行的测试用例的集合. 

定义 6(关注需求覆盖率
|c tj iRC ). 表示测试用例 cj 覆盖的关注需求数与总的关注需求数的比值,即: 

 
|

|( )

( )
j i

c tj i
i

c t
R

t

count R
C

count R
=  (2) 

其中, |j ic tR 代表测试用例 cj 在 ti 时刻覆盖的关注需求的集合. 

定义 7(测试需求重要度
ir

I ). 测试需求的重要度一般由测试人员根据特定的标准确定,本文根据用户对软 

件系统的使用情况将需求的重要度赋值,对用户经常使用的需求赋予较高的优先级. 
定义 8(测试需求失效率 |i ir tFR ). |i ir tFR 表示 ti 时刻需求 ri 失效(或引发软件失效)的概率. 

定义 9(失效需求集
|| ≠0j r ti ic FRR ). 表示测试用例 cj 所覆盖的失效率 |i ir tFR 不为 0 的测试需求的集合,用

jcm 表 
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示该集合元素(即测试需求)个数. 
定义 10(公共失效需求集

|( , )| ≠0j k r ti ic c FRR ). 表示测试用例 cj 的失效需求集
|| 0j r ti ic FRR ≠ 与 ck 的失效需求集

|| 0k r ti ic FRR ≠ 的交集. 

1.3   优先级计算方法设计 

根据第 1.2 节中给出的定义,可将基于需求的测试用例排序问题形式化为一个多目标测试用例集约简问

题,表述如下. 
给定备选测试用例集

0t
T 、测试需求集

0t
R 、测试覆盖矩阵Δ(R,T)和测试停止标准,寻找测试用例集的最优 

代表集,且满足尽早达到测试覆盖率标准、尽快覆盖重要的测试需求以验证重要的软件功能和覆盖具有较高失

效率的测试需求以尽早检测到更多的软件缺陷的 3 个测试目标. 
为达到尽早达到测试覆盖率标准,要求优先执行关注需求覆盖率大的测试用例;为达到尽快覆盖重要的测

试需求,要求优先执行覆盖了具有较高重要度需求的测试用例,事实上,测试需求重要度决定了测试用例的重要 
程度,但是由于一个测试用例通常覆盖了多个测试需求,本文用测试用例所覆盖的各个测试需求的重要度

ir
I 的

平均值来表示测试用例重要度
jcI ,如公式(3)所示;为了达到覆盖具有较高失效率的测试需求,要求优先执行覆 

盖率具有较高失效率的测试需求的测试用例,与测试需求重要度相同,测试需求失效率也决定了测试用例引发

软件失效的概率,本文用测试用例所覆盖的各个可能引发软件失效的测试需求的失效率平均值表示测试用例 
失效率 | ,

j ic tFR 如公式(4)所示. 

 1
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δ
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那么,测试用例 cj 的优先级
jcP 由测试用例的关注需求覆盖率、测试用例重要度和测试用例失效率这 3 个 

因子确定,用三者的加权平均值表示,如下所示: 
 

|| |j i c t j j ij ic t R c c tP C I FRα β γ= ⋅ + ⋅ + ⋅  (5) 

其中,α,β,γ分别表示关注需求覆盖率、测试用例重要度和测试用例失效率的权重因子,其取值可以根据测试对

象及环境进行调整(满足α+β+γ=1 即可),从而调整对 3 个目标的偏重. 
将公式(3)、公式(4)带入公式(5),可得公式(6): 

 
|

|1 1
|

1
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i i i

j i c tj i
j

n n
r i j r t i ji i

c t R n
ci ji

I r c FR r c
P C

mr c

δ δ
α β γ

δ
= =

=

= ⋅ + ⋅ + ⋅∑ ∑
∑

 (6) 

由公式(6)可知, |j ic tP 是一个关于需求的函数.即:测试用例的优先级完全由其覆盖的需求决定,决定因子分

别是关注需求覆盖率
|c tj iRC 、测试需求重要度

ir
I 以及测试需求失效率 | .

i ir tFR  

2   多目标优化的测试用例优先级在线调整策略 

多目标优化算法被广泛地应用于多目标问题的求解[21],直接计算 Pareto 最优解集并取得了一定的效果,但
其仍然存在一定的局限性,如未能较好地解释早熟问题和欺骗问题、缺少完整的收敛性证明、对于解决约束优

化问题缺乏行之有效的手段[22].与多目标优化算法相比,传统方法具有更低的计算复杂度,收敛速度较快,设计

简单易懂,易于数学建模且理论支撑较为充分,更有利于在实际的软件测试中推广应用.因此,本文采用传统方

法中的加权求和法求解多目标测试用例优化问题.该方法分别对 3 个测试目标赋予权值,并将其转化为一个单

目标优化问题,以评价测试用例优先级,与直接计算 Pareto 最优解集相比,具有更低的计算复杂度. 
测试开始之前,根据初始的关注需求覆盖率、测试需求重要度和测试需求失效率为每一个测试用例赋予一
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个初始的优先级.在测试过程中,根据测试结果及其相关反馈信息对测试策略进行实时在线调整,即:实现测试

用例优先级的在线调整,使得每次执行的测试用例最符合当前的测试情况,从而尽早地检测到尽可能多的软件

缺陷.同时,在保证软件质量的前提下尽早地完成测试,提高软件测试效率. 

2.1   参数在线估计方法设计 

由公式(6)可知 ,测试用例的优先级由关注需求覆盖率
|c tj iRC 、测试需求重要度

ir
I 以及测试需求失效率

|i ir tFR 这 3 个因素所决定.测试开始前,我们需要根据软件的实际情况求得关注需求覆盖率、测试需求重要度和 

测试需求失效率的初始值,从而为每一个测试用例赋予一个初始的优先级;测试人员根据定义 7 确定测试需求 
重要度,ti时刻的关注需求覆盖率

|c tj iRC 和测试需求失效率 |i ir tFR (即,测试用例失效率)为未知参数,需在每次执行 

完测试用例后,根据测试结果及相关反馈信息对二者进行实时的在线估计. 
在实际测试中,测试自动化的应用极大地减少了测试过程中人力的参与度;但在测试初期,仍然需要测试人

员执行相关初始化工作,如:从需求文档中提取测试需求、指定测试目标、参数设定等[18].因此,本文采用类似的

方法,通过人工审查的方式从相关评测程序测试开发文档中分析获取测试需求、测试需求重要度、需求初始失

效率等实验参数的初始值 .其中 ,测试需求重要度由测试人员根据软件系统的使用情况对需求的重要度赋 
值[10,11],将必用、常用、很少用、几乎不用的需求重要度分别赋值为 1,0.7,0.4,0.1.相应的需求若引发缺陷,则其

对应的严重等级分别为致命的、严重的、一般的以及较轻的. 
2.1.1   关注需求覆盖率估计方法 

在测试过程中,关注需求集和各个测试用例所覆盖的关注需求数是一个不断发生变化的过程,导致测试用

例的关注需求覆盖率也不断发生变化.为了保证测试能够尽快达到覆盖率标准,优先执行关注需求覆盖率较大

的测试用例,即,最大限度地覆盖未被覆盖的需求.为此,本文设计了一种关注需求覆盖率在线估计算法 RCE 
(requirement coverage estimation,见算法 2.1.1),用于在线估计各时刻每个关注测试用例的关注需求覆盖率 

|
.

c tj iRC 在 ti−1(i≥1)时刻所选取的测试用例
1it

A
−
后,该算法利用 ti−1时刻的关注需求集

1it
R

−
、关注测试用例集

1it
T

−
及

各关注测试用例所覆盖的关注需求
1|j ic tR
−

,得到 ti 时刻的关注需求集
it

R 、关注测试用例集
it

T 及 ti 时刻各关注测

试用例所覆盖的关注需求 | ,
j ic tR 进而得到各关注测试用例的关注需求覆盖率

|
,

c tj iRC 并为下一次求解关注需求 

覆盖率做好数据准备工作. 
其中,ti 时刻的关注需求集

it
R 由 ti−1 时刻的关注需求集

1it
R

−
与 ti−1 时刻执行的测试用例

1it
A

−
所覆盖的关注需 

求集的差集表示,如公式(7)所示. 
 

1 11 |i i t iit t A tR R R
− −−

= −  (7) 

ti 时刻的关注测试用例集
it

T 通过将
1it

A
−
从 ti−1 时刻的关注测试用例集

1it
T

−
中移除得到,如公式(8)所示. 

 
1 1i i it t tT T A
− −

= −  (8) 

每执行完一个测试用例后,都需要对当前的关注测试用例的关注需求覆盖情况进行更新,以进一步计算出 
关注需求覆盖率.若 ti−1 时刻测试用例 cj 的关注需求集

1|j ic tR
−
与

1it
A

−
所覆盖的关注需求集

11 |t iiA tR
−−
中存在相同的

关注需求,则 ti时刻测试用例 cj的关注需求集 |j ic tR 由 ti−1时刻该用例的关注需求集
1|j ic tR
−
与

1it
A

−
所覆盖的关注需

求
11 |t iiA tR
−−
的差集表示,如公式(9)所示,此时,各关注测试用例的关注需求覆盖率则如公式(10)所示. 

 
11 1 1| | | |( ),

j i j t j t t i ii i ic t c c A t j tR R R R c T
−− − −

= − ∩ ∈  (9) 

 
|

|( )
,

( )
j i

c t ij i
i

c t
R j t

t

count R
C c T

count R
= ∈  (10) 

估计 ti 时刻各测试用例的关注需求覆盖率
|c tj iRC 的具体算法如下所示. 

算法 2.1.1. 关注需求覆盖率估计算法 RCE. 
Estim(

|c tj iRC )  //估计
|

, 1
c tj iRC i≥  
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输入:
1 1 1|, ,

i i j it t c tR T R
− − −

  //输入 ti−1 时刻的关注需求集、关注测试用例集及各关注测试用例的关注需求; 

输出:
||, , ,

i i j i c tj it t c t RR T R C   //输出 ti 时刻的关注需求集、关注测试用例集及各关注测试用例的关注需求,关注 

需求覆盖率. 
BEGIN 
Updata(

it
R )  //由公式(7)更新关注需求集 

1 11 |i i t iit t A tR R R
− −−

= − ; 

Updata(
it

T )  //由公式(8)更新关注测试用例集 

1 1i i it t tT T A
− −

= − ; 

FOR j=1 to l  //遍历所有关注用例 
IF 

ij tc T∈  AND 
1 11| |j i t iic t A tR R
− −−
∩ ≠ ∅  THEN  //判断 ti−1 时刻关注需求集

11 |t iiA tR
−−
是否存在相同关注需求 

Updata( |j ic tR )  //由公式(9)更新关注用例覆盖的关注需求 

11 1 1| | | |( );
j i j t j t t ii i ic t c c A tR R R R

−− − −
= − ∩  

Calculate(
|c tj iRC )  //由公式(10)求 cj 的关注需求覆盖率 

|

|( )

( )
j i

c tj i
i

c t
R

t

count R
C

count R
= ; 

END 
2.1.2   测试用例失效率估计方法 

由于覆盖相同测试需求的测试用例往往会检测出相同的错误,本文利用这种相关性,在测试过程中根据测

试执行结果对各个需求的失效率进行实时的调整,进而实现测试用例失效率的在线调整.为此,本文设计了测试

用例失效率在线估计算法 FRE(failure rate estimation,见算法 2.1.2),用于在线估计各时刻各测试用例的失效率 

| .
j ic tFR  

若 ti−1 时刻执行的测试用例
1it

A
−
检测到缺陷,由于

1it
A

−
覆盖了多个测试需求,因此并不能马上定位是哪个需 

求引发了软件失效,该测试用例覆盖的任一需求的失效都可能是引发该用例失效的原因,所以相关需求引发软

件失效的可能性都有所提高.为此,将该用例所覆盖的需求的失效率都增加Δc,未被该用例所覆盖的需求的失效 
率保持不变,则 ti 时刻各个需求的失效率 |i ir tFR 可用公式(11)表示. 

 1 1

1

|
|

|

,  

,          other
i i ti

i i

i i

r t i A
r t

r t

FR c r R
FR

FR
− −

−

+ Δ ∈⎧⎪= ⎨
⎪⎩

 (11) 

此时,若测试用例 ( )
ij j tc c T∈ 与

1it
A

−
的公共失效需求集

|1( , )| 0j t r ti i i
c A FRR

− ≠ ≠ ∅ (用 n 表示其元素个数),则测试用

例 cj 的失效率 |j ic tFR 将增加,可用公式(12)表示. 

 
1| |( ) /

j i j i j jc t c t c cFR FR m c n m
−

= × + Δ ×  (12) 

若 ti−1 时刻执行的测试用例
1it

A
−
未检测到缺陷,则该测试用例所覆盖的需求的失效率都变为 0,即,认为这些 

需求都将不会引发软件失效,则这些需求将不再影响相关测试用例的失效率,未被该用例所覆盖的需求的失效 
率保持不变,则 |i ir tFR 时刻各个需求的失效率可用公式(13)表示. 

 1

1

|
|

0,           

,  other
ti

i i

i i

i A
r t

r t

r R
FR

FR
−

−

∈⎧⎪= ⎨
⎪⎩

 (13) 

此时 ,若测试用例 ( )
ij j tc c T∈ 与

1it
A

−
的公共失效需求集

|1( , )| 0 ,
j t r ti i i

c A FRR
− ≠ ≠ ∅ 则需要更新 cj 的失效需求集

|| 0 ,
j r ti ic FRR ≠ 将公共失效需求集中的测试需求从 cj 的关注需求集中移除(如公式(14)所示);而测试用例 cj 的失效率 

则可用公式(15)表示. 
 

| | |1| 0 | 0 ( , )| 0j r t j r t j t r ti i i i i i ic FR c FR c A FRR R R
−≠ ≠ ≠= −  (14) 
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|1( , )| 0

| |1

0,                      

,  other

j t r ti i i

j i i i

j

c A FR

m
c t r ti

c

R

FR p FR
m

− ≠

=

≠ ∅⎧
⎪⎪= ⋅⎨
⎪
⎪⎩

∑  (15) 

公式(15)中,m 表示初始测试需求数,
jcm 表示失效需求集

|| 0j r ti ic FRR ≠ 的测试需求个数, |1 i i

m
r ti

p FR
=

⋅∑ 表示 cj 所

覆盖的关注需求的失效率之和,其中,当
|1( , )| 0j t r ti i ii c A FRr R

− ≠∈ 时,p=1;否则,p=1. 

估计 ti 时刻各测试用例的失效率 |j ic tFR 的具体算法如下所示. 

算法 2.1.2. 测试用例失效率估计算法 FRE. 
Estim( |j ic tFR );  //估计 | , 1

j ic tFR i≥  

输入:
1 1| |, ,

i i j i jr t c t cFR R m
− −

  //ti−1 时刻的需求失效率、关注需求及测试用例失效需求集中测试需求个数; 

输出: | |, ,
i i j i jr t c t cFR R m   //ti 时刻需求失效率、覆盖的关注需求及测试用例失效需求集中测试需求个数. 

BEGIN 
IF (

1it
A

−
检测到缺陷) 

IF 
1tii Ar R
−

∈  THEN 
1| |i i i ir t r tFR FR c
−

= + Δ   //由公式(11)更新 ti 时刻各个需求的失效率 

ELSE 
1| | ;

i i i ir t r tFR FR
−

=  

FOR j=1 to l  //遍历所有关注测试用例 
IF 

ij tc T∈  AND 
|1( , )| 0j t r ti i i

c A FRR
− ≠ ≠ ∅  THEN  //判断公共失效需求集

|1( , )| 0j t r ti i i
c A FRR

− ≠ 是否为空集 

|1( , )| 0( );
j t r ti i ic A FRn count R

− ≠=   //计算公共失效需求集
|1( , )| 0j t r ti i i

c A FRR
− ≠ 的测试需求数 

1| |( ) / ;
j i j i j jc t c t c cFR FR m c n m

−
= × + Δ ×  

IF (
1it

A
−
未检测到缺陷) 

IF 
1tii Ar R
−

∈  THEN | 0
i ir tFR =   //由公式(13)更新 ti 时刻各个需求的失效率 

ELSE 
1| | ;

i i i ir t r tFR FR
−

=  

FOR j=1 to l  //遍历所有关注测试用例 
IF 

ij tc T∈  AND 
|1( , )| 0j t r ti i i

c A FRR
− ≠ ≠ ∅  THEN 

| | |1| 0 | 0 ( , )| 0 ;
j r t j r t j t r ti i i i i i ic FR c FR c A FRR R R

−≠ ≠ ≠= −   //由公式(14)更新测试用例 cj 的失效需求集 

IF 
|1( , )| 0j t r ti i i

c A FRR
− ≠ ≠ ∅  THEN | 0

j ic tFR =  

ELSE THEN 

|| 0( )
j j r ti ic c FRm count R ≠= ;  //计算测试用例 cj 的失效需求集

|| 0j r ti ic FRR ≠ 的测试需求数 

FR=0; 
FOR i=1 to m  //m 为初始测试需求数 

IF 
|1( , )| 0j t r ti i ii c A FRr R

− ≠∈  THEN 

| ;
i ir tFR FR FR= +  

| / ;
j i jc t cFR FR m=  

END 

2.2   多目标优先级在线调整策略设计 

多目标测试用例优先级动态排序问题是一个 NP 完全问题[19],解决这一问题可采用启发式贪婪搜索算 
法[20],该算法的核心思想是:一次选取一个局部最优解,循环至达到停止标准,所有的局部最优解组合成问题的

整体最优解 .在启发式贪婪搜索框架内 ,本文设计了一种基于需求的测试用例优先级在线调整算法 POLA 
(priority on-line adjustment,见算法 2.2),用于在线调整各时刻每个测试用例的优先级. 
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本文采用的启发式贪婪搜索框架内自适应调整测试用例优先级的技术是:根据前一时刻的关注需求覆盖

率、测试用例重要度和测试用例失效率,对当前时刻备选测试用例的优先级进行计算,选取并执行当前状态下

优先级最高的测试用例,利用算法 RCE,FRE 自适应调整关注测试用例集、关注测试需求集及各关注测试用例

的关注需求覆盖率和失效率,进一步重新调整相关的测试用例的优先级,直至满足需求覆盖率标准.在启发式贪

婪搜索框架内自适应调整测试用例优先级的策略是:根据初始的关注需求覆盖率、测试用例重要度和测试用例

失效率对备选测试用例的优先级进行初始化计算,从关注测试用例集中选择并执行当前状态下优先级最高的

测试用例;将所选用例从关注测试用例中移除,同时,从关注测试需求中移除该测试用例所覆盖的需求;再根据

测试用例执行结果和被执行测试用例的关注测试需求覆盖情况,自适应调整各关注测试用例的关注需求覆盖

率和失效率,从而调整相关测试用例的优先级;最后,更新关注需求覆盖率,直至达到需求覆盖率标准. 
下面结合关注需求覆盖率估计算法和关注测试用例失效率估计算法,给出基于需求的测试用例优先级在

线调整算法 POLA. 
算法 2.2. 优先级在线调整算法 POLA. 
输入:备选测试用例集

0t
T ; 

输出:优化选取的测试用例. 
BEGIN 
Initialize 

0 0
,t tR T ,Δ(R,T),

0|, ,
i ir r tI FR

0|ir tm ,α,β,γ,Δc,C  //数据初始化 

l=count(
0t

T ); l=count(
0t

R );  //计算初始测试用例数、初始测试需求数 

( 0) 0
it

C i = = ;  //t0 时刻需求覆盖率为 0 

FOR j=0 to l  THEN Calculate 
0|jc tP ;  //计算测试用例优先级 

GET 
0t

A  IF 
0 0 0| |( ) max{ , 1 to }

j jc t j t c tP c A P j l= = = ;  //选取优先级最高的测试用例 

Run(
0t

A );  //运行测试用例
0t

A  

i++; l−;  //每执行一个测试用例,消耗 1 单位时间,关注测试用例数减 1 
Update 

it
C ;  //更新测试需求覆盖率 

While ;
it

C C<   //达到测试覆盖率标准则停止测试,C 表示实验设定的覆盖率标准 

Estim(
|c tj iRC );  //调用关注需求覆盖率估计算法 

Estim(
|c tj iRFR );  //调用关注测试用例失效率估计算法 

FOR i=0 to l THEN Calculate | ;
j ic tP  

GET 
it

A  IF | |( ) max{ , 1 to };
j i i j ic t j t c tP c A P j l= = =  

Run(
it

A );  //运行测试用例
it

A  

i++; l−; 
Update 

it
C ;  //更新测试需求覆盖率 

END 

2.3   算法复杂度分析 

与已有的大多数测试用例优先级技术相比,本文所提方法不依赖于代码覆盖率技术,无需在测试过程中收

集代码信息,很大程度上降低了技术实现的复杂度.同时,在时间复杂度方面,基于需求的测试用例优先级在线

调整算法的时间开销主要源于关注需求覆盖率估计算法 RCE、测试用例失效率估计算法 FRE 和测试用例优先

级在线调整算法 POLA 中的 for 循环.不难看出,这些 for 循环体的时间复杂度处于同一数量级.假设备选用例的

数量为 m,最坏情况下,所有的测试用例都执行 1 次,则一个 for 循环最多执行 m(m+1)/2 次,即,时间复杂度为

O(m2).在实际应用中,对于 102 级的测试用例集,在线调整一次测试用例优先级所需执行时间一般不超过 10s,这
相对于长达数小时甚至数天的回归测试完全可忽略不计.因此,利用本文所提出的技术和算法对测试用例集优
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先级排序进行处理后,所获得的效率上的提高远大于其开销. 

3   实验验证 

本文所提方法和策略主要有两个方面:(1) 通过引入关注需求覆盖率、测试用例重要度和测试用例失效率

这 3个影响因子,提出一种多目标的测试用例优先级计算方法;(2) 设计了关注需求覆盖率和测试用例失效率的

在线估计方法及算法(RCE 算法和 FRE 算法),从而设计出一种基于需求的测试用例优先级在线调整策略.为了

验证本文所提方法和策略的有效性,我们设计了实验,以解答以下两个问题: 
• 问题 1. 关注需求覆盖率、测试用例重要度和测试用例失效率如何影响测试用例优先级的设定,这 3

个因子的引入,能否实现尽早地检测到尽可能多的、严重等级较高的软件缺陷这一多目标测试用例优

先级问题? 
• 问题 2. 本文所提出的基于需求的测试用例优先级在线调整策略的效率和缺陷检测能力如何? 

3.1   实验设计 

在实证研究中 ,研究人员常常采用开源软件的评测程序来验证研究内容的有效性 ,其中 ,SIR 库和

SourceForge 包含了绝大部分评测程序[23,24].因此,为了验证本文设计的测试用例优先级调整策略在实际程序中

的有效性,我们选取了 MET,CZT 及 Bash 这 3 个中等规模的开源软件程序.选择其最新版本和相应的用例集作

为实验对象,具体相关信息见表 3.1. 

Table 3.1  The related information of the three benchmark programs 
表 3.1  3 个评测程序的相关信息 

名称 代码行数 函数个数 缺陷个数 测试用例数 
MET 10 674 270 11 80 
CZT 27 246 756 27 548 

BASH 59 800 1 051 15 1 061 

在本文的实验中,需求覆盖矩阵、需求初始失效率及测试需求重要度等信息由相关评测程序测试文档分析

获取.其中,3 个开源软件程序的测试需求重要度见表 3.2,测试开始时各个需求的初始失效率见表 3.3.如果某个

测试用例覆盖的需求引发失效,则该用例所覆盖的需求的失效率都增加Δc,本文取Δc=0.1.由于需求覆盖矩阵规

模过大,文中并未给出.针对以上系统,设计实验 1 和实验 2 来回答问题 1 和问题 2. 

Table 3.2  Test case importance degree 
表 3.2  测试需求重要度 

ri r1 r2 r3 r4 r5 r6 r7 r8 r9 r10 r11 r12 r13 r14 r15 r16 r17 r18 r19 r20

ir
I  1 0.1 0.7 0.7 1 0.4 0.7 0.7 0.4 0.7 0.4 0.4 0.4 0.1 0.7 0.4 0.1 1 0.4 0.7

Table 3.3  Initial failure rate of test case 
表 3.3  测试需求初始失效率 

ri r1 r2 r3 r4 r5 r6 r7 r8 r9 r10 r11 r12 r13 r14 r15 r16 r17 r18 r19 r20

0|ir tFR  0.01 1 0.01 1 1 0.01 0.01 1 0.01 0.01 1 1 0.01 0.01 1 0.01 0.01 0.01 0.01 1
 

3.2   实验1——优先级影响因子及多目标优先级方法的有效性 

为了验证关注需求覆盖率、测试用例重要度和测试用例失效率这 3 个因素在确定测试用例优先级中所做

的贡献,本文针对评测程序 MET 设计了 3 组实验,其中,(α,β,γ)的取值分别为(1,0,0),(0,1,0),(0,0,1).这 3 组实验分

别对应了 3 种常见的单目标测试用例排序方法.实验结果分别见表 3.4~表 3.6,其中,ti 表示选取测试用例的各时 
刻,

it
A 表示各时刻选取的测试用例,

it
C 表示各时刻执行完测试用例后的需求覆盖率,

it
B 表示各时刻所执行的用

例中覆盖的含有缺陷的需求(×表 t 时刻所执行的测试用例未检测到缺陷). 
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Table 3.4  The test results when (α,β,γ) is set to (1,0,0) 
表 3.4  (α,β,γ)为(1,0,0)时测试用例执行情况 

ti t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 

it
A  c3 c24 c12 c21 c13 c7 c11 

it
C  0.25 0.52 0.63 0.78 0.89 0.95 1.00

it
B  r8, r11, r16 r13, r15 r17 r1, r5 r4, r20 × × 

Table 3.5  The test results when (α,β,γ) is set to (0,1,0) 
表 3.5  (α,β,γ)为(0,1,0)时测试用例执行情况 

ti t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 

it
A  c1 c23 c27 c9 c13 c24 c5 c11 c26 c12 c2 c3 

it
C  0.15 0.19 0.25 0.42 0.51 0.65 0.71 0.76 0.80 0.89 0.97 1.00 

it
B  r12, r5 r8 r20 r15 r4, r11 r13 r16 × × r17 r2 × 

Table 3.6  The test results when (α,β,γ) is set to (0,0,1) 
表 3.6  (α,β,γ)为(0,0,1)时测试用例执行情况 

ti t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 t13 t14 

it
A  c11 c13 c19 c27 c25 c21 c22 c28 c2 c5 c9 c24 c30 c12 

it
C  0.09 0.23 0.25 0.25 0.33 0.41 0.52 0.59 0.67 0.81 0.87 0.94 0.94 1.00 

it
B  r8 r4, r11 r12 r2, r5 r20 r15 r13 r3 r16 r18 × × × × 

• 当(α,β,γ)的取值为(1,0,0)时,表示以关注需求覆盖率为测试用例优先级排序.由表 3.4 可知:每个决策时

刻选取的都是关注需求覆盖率最大的测试用例,能够以最快的速度提高测试覆盖率,所以能够达到以

最短的时间完成测试的目的.由表 3.4可知:执行 1个测试用例后,虽然需求覆盖率得到了快速提升且检

测到缺陷,但检测到的缺陷严重程度低,而且严重的缺陷被检测到的时间较晚.当覆盖率达到 100%时,
不一定能检测出所有严重的缺陷; 

• 当(α,β,γ)的取值为(0,1,0)时,表示以测试用例重要度为测试用例优先级排序.由表 3.5 可知:每次选取的

都是重要度最高的用例,重要的需求被优先覆盖到,因此能够优先检测到严重等级较高的缺陷,但其完

成整个测试花费的测试用例较多; 
• 当(α,β,γ)的取值为(0,0,1)时,表示以测试用例失效率为测试用例优先级排序.由表 3.6 可知:每次选取的

都是失效率最高的测试用例,使得缺陷检测能力高的测试用例被优先执行,从而能够以最少的测试用

例数检测到最多的缺陷;但相对于(α,β,γ)为(1,0,0)的情况,其完成整个测试花费的测试用例数仍然 
较多. 

由以上分析可知,关注需求覆盖率、测试用例重要度和测试用例失效率这 3 个因素在决定测试用例优先级

的问题上都能做出不同的有效贡献.在(α,β,γ)为(1,0,0),(0,1,0),(1,0,0)3 种不同的情况下,相当于 3 个单目标测试

用例优先级排序方法.为了最大限度地提高测试效率,达到尽早检测到尽可能多的严重等级较高的软件缺陷这

一多目标测试目的,测试人员需根据软件实际情况选取合适的(α,β,γ)的值,使 3 个因素达到一个平衡点.在此仿

真实验中,取(α,β,γ)为(0.36,0.41,0.23)便能得到一个较为理想的结果,实验结果见表 3.7. 

Table 3.7  The test results when (α,β,γ) is set to (0.36,0.41,0.23) 
表 3.7  (α,β,γ)为(0.36,0.41,0.23)时测试用例执行情况 

ti t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 

it
A  c11 c13 c19 c27 c25 c21 c22 c28 

it
C  0.15 0.32 0.41 0.55 0.69 0.86 0.93 1.00 

it
B  r8, r12 r4, r11 r5 r2, r20 r15 r13, r6 r14 × 



 

 

 

张娜 等:多目标优化的测试用例优先级在线调整策略 2461 

 

这里给出的权重系数(α,β,γ)是通过在实验中不断尝试、不断调整而得到的能够产生较好测试效果的一组

系数值,而在实际测试中,可利用专门的权重系数选择方法来确定,目前较为成熟的方法包括 Delphi 法、AHP 法、

专家评分法等. 
由表 3.7 可知:当取(α,β,γ)为(0.36,0.41,0.23)时,完成整个测试所花费的测试用例数是最少的.同时,重要的需

求被尽早地覆盖,大多数严重等级较高的软件缺陷也被尽早地检测到. 
综上可得:本文所引入的关注需求覆盖率、测试用例重要度和测试用例失效率这 3 个测试用例优先级影响

因子是有效的,有助于实现尽早地检测到尽可能多的、严重等级较高的软件缺陷这一多目标测试用例优先级 
目标. 

3.3   实验2——缺陷检测能力及测试效率 

为了进一步验证本文所提出的基于多目标优化的测试用例优先级在线调整策略的测试效率和缺陷检测能

力,我们通过实验将其与随机排序方法和确定性排序方法进行比较.在测试用例排序的度量标准研究中,为了计

算执行过优先排序的测试用例集的检错能力,衡量测试用例集与其相应测试用例检测出错误的关系,评价测试

用例排序的优化程度,研究人员常采用 APFD 度量标准来验证在线排序方法的有效性和优越性[23]. 
假设参与测试的测试用例集中共有 n 个测试用例,测试完成后检测出的错误共有 m 个,TFi 代表测出第 1 个

错误的测试用例在原测试用例集中的顺序.APFD 的计算公式如下所示: 

 1 2 ... 11
2

mTF TF TFAPFD
nm n

+ + +
= − +  (16) 

其中,APFD 的取值在 0 和 100%之间,并且 APFD 的值越大,代表该测试排序的检错效率越高. 
我们分别用随机排序方法、确定性排序方法和本文所提出的在线排序方法对评测程序 MET,CZT,Bash 进

行多轮模拟测试,测试停止标准均为需求覆盖率达到 100%.在随机排序中,通过均匀概率分布从测试用例集中

随机地选择测试用例,每个测试用例被选取的概率相等;在确定性排序中,采用本文所提出的优先级计算方法

(即,由公式(6)所确定的优先级计算方法)计算各测试用例的优先级值,而不对相关参数进行在线调整,从而得到

一个确定性的测试用例执行序列;在确定性排序方法和在线排序方法的前 50 轮测试中,均分别在(α,β,γ)的不同

取值下进行,且(α,β,γ)的不同取值服从均匀概率分布.图 3.1(a)给出了实验中 3 种排序方法下 3 个评测程序的

APFD 值,图 3.1(b)给出了前 50 轮实验中 3 种排序方法在各轮测试中单位缺陷消耗的测试用例数. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 3 种排序方法在评测程序中的 APFD 值               (b) 3 种排序方法单位缺陷消耗的测试用例数 

Fig.3.1  Comparison of the APFD value and the number of test case 
used per unit defect of the three sorting methods 

图 3.1  3 种排序方法的 APFD 值与单位缺陷消耗的测试用例数的比较 
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由箱线图 3.1(a)可知:在评测程序 MET 中,在线排序方法的 APFD 的最大值比确定性排序方法高 18.1%,确
定性排序方法比随机性排序方法高 9.8%,在线排序方法的上下四分位数的值、平均值和中位数均高于确定性

排序方法,远高于随机排序方法;对于评测程序CZT,在线排序方法的APFD的最大值比确定性排序方法高 1.3%,
确定性排序方法比随机性排序方法高 36.9%,在线排序方法的上四分位数的值均略高于确定性排序方法,均值

和中位数略低于确定性排序方法,但远高于随机排序方法;评测程序 Bash 的情况与实验程序 CZT 相似,在线排

序方法的 APFD 的最大值比确定性排序方法高 10.2%,确定性排序方法比随机性排序方法高 2.3%,在线排序方

法的上四分位数的值和均值高于确定性排序方法,中位数略低于确定性排序方法,各项数值均远高于随机排序

方法.从图 3.1(b)可以看出:在绝大多数情况下,在线排序方法的上下四分位数的值、平均值和中位线的值均不如

确定性排序方法和随机性排序方法.这说明在线排序方法能够以较少的测试用例数检测到缺陷,测试代价相对

较小.此外,本实验的 50 轮测试中,α,β,γ的值是随机选取的,用以模拟实际测试中各种不同权重的选取情况.实际

应用中,工程人员将根据具体的被测对象及测试目标设置合理的α,β,γ.与确定性排序方法和随机性排序方法相

比,在线排序方法将消耗更少的测试用例. 
综上可知:本文所提出的基于多目标优化的测试用例优先级在线调整策略能够以更少的测试用例(即,能在

更短的测试时间)检测到更多的、严重等级较高的软件缺陷,具有更高的缺陷检测能力和测试效率. 

4   总结及未来工作 

工程实践中,在对不同的软件版本进行测试时,对变更部分进行有选择的、有针对性的测试是最理想的选

择,本文将这些变更的部分(功能点或者代码块)称为测试需求,从需求的角度对测试用例的优先级进行排序,并
定义了一个多目标的测试用例优化排序问题,以解决测试用例优先级在线调整的目标问题. 

为此,本文引入了 3 个影响测试用例优先级的因子,即:关注需求覆盖率、测试用例重要度和测试用例失效

率,同时引入了α,β,γ这 3 个权重因子,使得工程人员可以根据测试对象的实际情况对 3 个优先级影响因子进行

合理的调整,从而权衡这 3 方面的目标.其中,测试用例重要度是由测试人员根据用户对软件的实际使用情况预

先确定的测试需求重要度计算而来,而关注需求覆盖率和测试用例失效率分别由各时刻测试用例的关注需求

覆盖情况和测试用例执行结果估算而来.为此,本文分别设计了关注需求覆盖率估计方法和测试用例失效率估

计方法及相应的算法,并在此基础上设计了一种基于多目标优化的测试用例优先级在线调整策略.该策略利用

测试过程中反馈的实时信息对测试用例优先级进行在线调整,使其逐步适应当前测试环境,从而更好地提升测

试效率.实验结果表明:与随机测试、单目标优先级排序方法和确定性排序方法相比,本文提出的基于测试需求

的测试用例优先级在线调整策略总体上能够更早地检测到更多的、严重等级较高的软件缺陷,能够在更短的时

间内完成同等质量的软件测试,从而缩短测试周期,降低测试成本,提高测试效率. 
今后将进一步从以下两方面进行研究:一方面,进一步寻求与需求相关的测试用例优先级影响因素并对各

因素的权重分配进行深入研究;另一方面,通过更多的实际的软件系统对基于测试需求的测试用例优先级在线

调整策略的有效性进行验证,以进一步推动其在实践中的应用. 
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