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摘　要　回归测试是软件测试中使用最频繁、成本最昂贵的测试方法.测试用例优先级排序是一种能够有效降低回归测试成

本的方法,其目的是通过优先执行高级别的测试用例来达到提升软件故障检测的能力.文中提出了一种基于多目标优化的测

试用例优先级排序方法,该方法在遗传算法的个体评价机制中融入了选择函数,设计了合理的编码方式以及合适的选择、交叉

和变异策略,以故障检测率、语句覆盖率和有效执行时间为优化目标,采用非支配排序遗传算法对测试用例优先级排序.基于

４个基准程序和４个工业程序的实验结果表明:与其他方法相比,所提方法能够提高软件测试的有效性.
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Abstract　Regressiontestingisthemostfrequentlyusedandexpensivetestingmethodinsoftwaretesting．Testcaseprioritization

isaneffectivewaytoreducethecostofregressiontesting．ItspurposeistoimprovetheabilityofsoftwarefaultdetectionbyprioＧ

ritizingtheexecutionofhighＧleveltestcases．Inthispaper,amethodoftestcaseprioritizationbasedonmultiＧobjectiveoptimizaＧ

tionisproposed．Themethodintegrateschoicefunctionintoindividualevaluationmechanismsofgeneticalgorithm．Bydesigninga

reasonablecodingmethodandappropriateselection,crossoverandmutationstrategies,takingfaultdetectionrate,sentencecoveraＧ

gerateandeffectiveexecutiontimeasoptimizationobjectives,nonＧdominatedsortinggeneticalgorithmisusedtooptimizetest

casesort．Theexperimentalresultsbasedonfourbenchmarkprogramsandfourindustrialprogramsshowthattheproposed

methodcanimprovetheeffectivenessofsoftwaretestingcomparedwithothermethods．
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１　引言

软件测试是软件生命周期的重要组成部分,是保证软件

质量、提高软件可靠性的重要手段,其主要目标是确保可交付

的软件没有缺陷[１].研究资料表明,软件测试过程大约占软

件开发总成本的一半以上[２].在软件开发完成后,由于客户

需求等发生改变,还需要对软件执行修补等操作.为确保软

件维护工作不损害应用程序的预期性能,软件工程师会对维

护后的软件进行重新测试,以提高软件的可靠性.回归测试

的任务就是对修改后的软件进行重新测试,主要目的是检测

应用程序发生改变后是否引入了新的错误.已有研究显示,回

归测试占软件测试成本的比例高达８０％以上[３].因此,研究

合适的回归测试方法,对降低软件测试成本是非常有意义的.

由于开发人员对软件不断地进行修改,导致测试用例集

变得越来越庞大和复杂,因此,回归测试面临的主要问题就是

如何高效地利用已有的测试用例对修改后的软件进行测试?

针对这一问题,研究人员提出了一系列测试用例优化技术,包
括测试用例集约简(TestSuiteMinisation,TSM)、测试用例

选择(TestCaseSelection,TCS)和测试用例优先级排序(Test

CasePrioritization,TCP).TSM 和 TCS是指通过相关准则

放弃冗余测试用例,从而达到提高回归测试效率的目的,但在

一定程度上存在遗漏重要测试用例而导致测试用例集检错能



力降低的风险.TCP是在不减少测试用例数量的情况下,按
照既定的测试目标设置测试用例的优先级别,使得具有较高

优先级的测试用例优先执行,目的是尽早地检测到故障,以加

快故障定位,从而降低回归测试的成本.

目前,已 有 很 多 学 者 对 TCP 技 术 进 行 了 研 究,Wong
等[４]最早在回归测试中运用优先级技术,以语句覆盖率为目

标设置测试用例的优先级;Kavitha等[５]和 Nayak等[６]提出

了基于检错率的测试用例排序方法;Walcott等[７]提出了基于

测试用例执行时间的优先级方法;Srikanth等[８]研究了依据

测试用例对需求的满足情况赋予测试用例优先级的方法.上

述方法在一定程度上提高了回归测试的效率,但其研究内容

都是以单目标优化为主.随着软件程序的日趋复杂,单目标

的 TCP技术已经难以满足回归测试的需求,多目标测试用例

优先级排序已经成为当前回归测试中亟待解决的一个重要

问题[９].

多目标测试用例优先级排序(MultiＧObjectiveTestCase
Prioritization,MOTCP)是指按照多个测试目标找到一个符合

测试需求的测试用例序列,提高测试套件在软件测试过程中

的故障检测率,从而达到成本与效益需求相平衡的目的,基已

被证明是一个 NPＧhard问题[１０].已有的 MOTCP研究主要

集中在加权法,但该方法中各优化目标的权值分配受人的主

观影响较大.Mahmood等[１１]通过考虑错误检测率、需求覆

盖率、软件复杂性和历史信息等１６个优化目标对测试用例排

序,虽然此方法考虑了影响回归测试的众多因素,但对于每个

目标分配相等的权值,并不一定适合回归测试的实际需求.

目前,对于 MOTCP较为有效的方法是元启发式搜索算法,但
基于帕累托(Pareto)最优的智能搜索算法在此问题上的研究

较少,多数研究又局限于两个优化目标,而在实际的软件测试

过程中,通常需要同时满足多个测试准则,也就需要考虑多个

优化目标,因此这是值得关注的问题[１２].MOTCP技术需要

解决的另一个较为重要的问题是多目标的选择,Rajendrani
等[１３]对２００１—２０１８年的９０篇关于 TCP的学术论文进行了

研究,结果显示错误检测率(AveragePercentageofFaultDeＧ
tection,APFD)、语 句 覆 盖 率 (AveragePercentageofStateＧ
mentCoverage,APSC)和 有 效 执 行 时 间 (EffectiveExecute
Time,EET)是处理 TCP问题最有效的３项度量指标.

综上,本文提出一种基于多目标优化的测试用例优先级

排序方法,该方法以基于Pareto最优的非支配排序遗传算法

(NonＧdominatedSortingGeneticAlgorithmsＧII,NSGAＧII)为
基础,引入选择函数评价个体,以APFD,APSC和EET 为优

化目标对测试用例优先级进行排序.实验表明,所提方法能

够提高被测软件的故障检测率和回归测试的效率,进而达到

降低回归测试成本和提高软件可靠性的目的.
本文第２节介绍了与研究内容相关的基本概念;第３节

详细阐述了所提方法;第４节通过实验验证了所提方法的有

效性;最后总结全文,提出进一步的研究方向.

２　基本概念

２．１　选择函数

选择函数(ChoiceFunction,CF)是采用自适应方式来评

定个体质量的一种排序方 法.最 初 是 由 Cowling等[１４]和

Kendall等[１５]基于信用得分提出的个体评价函数,其表达式为:

ϕ(xi)＝α􀅰ϕ１(xi)＋β􀅰ϕ２(xi,xj)＋γ􀅰ϕ３(xi) (１)

其中,xi是被评价的个体;ϕ(xi)是xi的信用得分;ϕ１(xi)是xi

的信用改进值;ϕ２(xi,xj)是在执行xj后,xi的信用改进值;

ϕ３(xi)是xi的执行时间.α,β和γ代表函数的权重值.

式(１)中,ϕ１和ϕ２用于强化搜索目的,即在当前搜索空间

中,倾向有利于产生最佳结果的个体;与此相反,ϕ３用于解决

方案的多样化,即通过支持一定时间内没有使用的个体来更

好地探索搜索空间.

Maashi等[１６]使用了CF的简化版本,只包含两个函数ϕ１

和ϕ２,其公式如下:

ϕ(xi)＝α􀅰ϕ１(xi)＋β􀅰ϕ２(xi) (２)

其中,ϕ(xi)表示xi的信用得分;ϕ１反映xi的改进得分;ϕ２反映

xi的执行时间;α和β代表函数的权重值.函数和其权重主要

用于强化搜索目的和平衡搜索过程中的多样性,如果需要强

化搜索目的,则增加α值;如果需要搜索空间具有多样性,则
增加β值.

２．２　多目标优化

在多数情况下,多目标优化问题通常不是一个单独的子

目标优化,而是一组相互冲突的子目标优化.参考Zheng[１７]

对多目标优化的相关定义,给出如下说明.

多目标优化问题的一般描述为:给定决策变量x＝(x１,

x２,􀆺,xn),满足下列两个约束:

(１)gi(x)≥０(i＝１,２,􀆺,k);

(２)hi(x)≥０(i＝１,２,􀆺,l).

设有m 个相互冲突的子目标,则优化目标可表示为:

f(x)＝(f１(x),f２(x),􀆺,fm(x)) (３)

寻求x∗ ＝(x∗
１ ,x∗

２ ,􀆺,x∗
n ),使f(x∗ )在满足两个约束

条件的同时达到最优.

将各个子目标优化函数统一转化为求优化目标的最大

化,即:

maxf(x)＝(f１(x),f２(x),􀆺,fm(x))

s．t．x∈Ω
(４)

其中,Ω为满足多目标优化中两个约束的可行解集,称为决策

变量空间(简称决策空间),即Ω＝{x∈Rn|gi(x)⩾０,hj(x)≥

０;(i＝１,２,􀆺,k;j＝１,２,􀆺,l)}.

通常情况下,多目标优化中的最优解称为 Pareto最优

解.Pareto最优解的一般描述为:给定一个多目标优化问题

maxf(x),若x∗ ∈Ω,且不存在其他的x∈Ω,使得fi(x∗ )≤

fi(x)(i＝１,２,􀆺,m)成立,且其中至少一个是严格不等式,则

称x∗ 是 maxf(x)的Pareto最优解.

多数情况下,Pareto最优解不止一个,而是一个 Pareto
最优解集(Paretooptimalset).Pareto最优解集的一般描述

为:给定一个多目标优化问题 maxf(x),其最优解集为P∗ ＝
{x∗ ∈Ω|∃/x∈Ω,fi(x∗ )≤fi(x)(i＝１,２,􀆺,m)}.

多目标进化算法的优化过程是针对每一代进化群体寻找

当前最优解,称当前进化群体的最优解为非支配解(nonＧdomiＧ
natedsolution),所有非支配解的集合称为当前进化群体的非

支配集(nonＧdominatedset),优化的目的是使非支配集不断

逼近真正的最优解.

９３夏春艳,等:基于多目标优化的测试用例优先级排序方法



２．３　测试用例优先级排序

Rothermel等[１８]首先给出了 TCP问题的正式定义:给定

的测试用例集为 T,T 中测试用例所有可能的执行顺序为

PT,PT 到实数集的映射函数为f:PT→R,测试用例优先级

的研究目标就是找到其中的一个排序T′∈PT,使得对于任意

的T″∈PT 和T″≠T′,都有f(T′)＞f(T″).其中,f 是对排

序目标的定量描述,用来度量排序的有效性,f 值越大,测试

用例的排序效果就越好.

MOTCP是在 TCP的基础上,根据多个目标对测试用例

执行序列进行优化,其形式化定义如下:给定的测试用例集为

T,T 中测试用例的全排列集合为PT,目标函数向量为F
⇀

＝
[f１(x),f２(x),􀆺,fi(x),􀆺,fm(x)],x∈PT,１≤i≤m,fi表

示第i个优化目标的目标函数,fi:PT→R.MOTCP的目的

是找到一个PT′⊂PT,使得∀x′∈PT′,并且F
⇀
(x′)达到PareＧ

to最优.其中,目标函数向量F
⇀
是对测试用例优化目标的数

学抽象表示,分量fi是第i个优化目标的数学抽象,它表示一

个从测试用例全排列空间到实数空间的映射.
基于Pareto最优的 TCP技术的含义是测试用例集的任

意两个排序方案x１,x２∈PT,F１

⇀
和F２

⇀
分别是x１和x２的目标

函数向量,若存在至少一个fi(x１)不如fi(x２),且同时存在至

少一个fj(x２)不如fj(x１),其中１≤i,j≤m,则说明x１和x２互

为非支配解.多目标测试用例优化的目的就是在测试用例的

全排列集合中,寻找最优非支配解集,也就是 Pareto最优

解集.

３　进化方法

本文提出一种融合选择函数的非支配遗传算法(Choice
Function_NonＧdominatedSortingGeneticAlgorithmsＧII,CF_

NSGAＧII),对测试用例的优先级进行排序,主要涉及编码及

算子的设计、个体评价函数的计算和优化目标的选择３部分.
第１部分的目标在于合理地设计进化方法的编码方式,以及

选择、交叉和变异策略;第２部分的目标在于有效融合选择函

数,给出遗传算法的个体评价机制;第３部分的目标在于选择

合适的优化目标,采用 CF_NSGAＧII实现测试用例的优先级

排序.多目标进化方法的流程如图１所示.

图１　多目标进化方法的流程图

Fig．１　FlowchartofmultiＧobjectiveevolutionarymethod

３．１　编码及算子

在多目标进化方法中,种群个体代表的是测试用例集的

排序序列,生成的最优解为基于多个优化目标对测试用例优

先级排序后的序列,个体编码及相关算子的设计方法如下.

(１)编码策略.种群个体采用的是十进制编码方式,基本

基因位代表相应的测试用例序号.因此,种群中的每个个体

对应的都是一组测试用例序列.例如,个体x１和x２分别含有

９个测试用例,编码方式如图２所示.

图２　个体的编码方式

Fig．２　Individualcodingmode

(２)选择算子.选择操作采用的是锦标赛选择方法,即随

机选择一定数量的个体,从中选择最好的一个作为父代个体.

(３)交叉算子.交叉操作采用的是部分映射交叉方法,即

随机选择基因段,将其交换,并对其余基因做冲突检测,按照

映射进行匹配.以图２所示的一对染色体为父代,则交叉过

程如图３所示,具体过程如下:首先,随机选择几个基因的起

止位置;其次,交换两组相关基因的位置;然后,对剩余基因做

冲突检测,根据交换的两组基因建立一个映射关系;最后,形

成新的一对子代基因.

图３　部分映射交叉过程

Fig．３　Partialmappingcrossprocess

(４)变异算子.变异操作采用的是序号变异方法,即随机

选择两点,将两点的值进行交换.

３．２　个体评价

本文以CF简化版的形式为依据,提出新的个体评估机

制.不失一般性,在遗传算法的种群中,两个个体的相似度越

大,个体的相关度就越大;两个个体的相异度越大,个体的相

关度就越小.因此,在引入选择函数对遗传算法进行个体评

价时,ϕ１和ϕ２是基于个体的相似度和相异度进行计算的,下面

给出ϕ１和ϕ２的计算方法.

(１)ϕ１的计算方法

在遗传算法中,个体的相似度越大,其相关度就越大.因

此,依据个体的相似度定义个体评价函数中的ϕ１,能够强化搜

索目的并提高收敛速度,其表达式为:

０４ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．６,June２０２０



ϕ１(xi)＝－ １
n－１ ∑

n

j＝１,j≠i
S(xi,xj) (５)

其中,S(xi,xj)表示xi和xj的相似度,其计算方法为xi和xj

相同编码的长度与个体编码总长度n 的比值,能够反映两个

个体的相似程度,其表达式为:

S(xi,xj)＝１
n ∑

n

k＝１
sk(xi,xj) (６)

其中,

sk(xi,xj)＝
１, 前k个节点真值相同

０, 否则{
(２)ϕ２的计算方法

在遗传算法中,个体的相异度越大,其相关度就越小.因

此,依据个体的相异度定义个体评价函数中的ϕ２,能够增强搜

索空间的多样性,避免早熟现象,其表达式为:

ϕ２(xi)＝ １
n－１　 ∑

n

j＝１,j≠i
D(xi,xj) (７)

其中,D(xi,xj)表示xi和xj的相异度,其计算方法为xi和xj

不同编码的个数与个体编码总长度n 的比值,能够反映两个

个体的相异程度,其表达式为:

D(xi,xj)＝１
n ∑

n

k＝１
dk(xi,xj) (８)

其中,

dk(xi,xj)＝
０, 第k个节点真值相同

１, 否则{
３．３　优化目标

MOTCP的目的是在多个目标冲突且不存在单一最优解

的情况下,找到 TCP的折中方案.这里选择 APFD,APSC
和EET３项最常用的度量指标作为 TCP的优化目标.

(１)平均故障检测率,主要用于计算测试用例执行过程中

检测到缺陷的平均累计比例,其计算公式如下:

APFD＝１－TF１＋TF２＋􀆺＋TFm

mn ＋１
２n

(９)

其中,n是测试用例集T 中的测试用例数量,m 是被测软件缺

陷总数量,TFi表示排序后测试用例集T′中首次检测到缺陷i
的测试用例在该执行次序中所处的次序.APFD 的值域为

[０,１],排序在前的测试用例检测出的缺陷越多,则APFD 越

高,缺陷检测速度越快,测试集的排序效果就越好.

(２)语句覆盖率,主要用于计算在测试用例执行时,所用

到的可执行语句数与全部可执行语句数的比例,其计算公式

如下:

APSC＝１－TS１＋TS２＋􀆺＋TSm

mn ＋１
２n

(１０)

其中,n是测试用例集T 中测试用例的数量,m 是被测软件语

句总数量,TSi表示排序后测试用例集T′中首次覆盖第i行

代码的测试用例在该执行次序中所处的次序.

(３)有效执行时间,主要用于计算测试用例的故障检测率

和语句覆盖率达到最大时的执行总时间,其计算公式如下:

EET＝∑
n

i＝１
ETi (１１)

其中,ETi表示执行第i个测试用例时所消耗的时间.

４　实验

本文提出了一种基于多目标的测试用例优化方法,用于

对生成的测试用例进行优先级排序.为了评估所提方法的性

能,本文以８个不同规模的评测程序为实验对象开展实证研

究,并且与其他方法的实验结果进行对比,验证所提方法的有

效性.对比方法选择 NAGAＧII方法,原因是 CF_NAGAＧII
方法是在 NAGAＧII方法中融入了选择函数作为个体评价机

制,因此这两种方法更具有可比性.实验环境如下:Windows７
操作系统,计算机主频２．８０GHz,内存４GB,所有程序均用

C＋＋语言编写,在 VisualC＋＋６．０环境下运行.

４．１　研究问题

为了对所提方法的有效性进行评价,以 APFD,APSC和

EET为优化目标,比较 CF_NAGAＧII和 NAGAＧII两种方法

的实验结果,并回答如下两个问题.

问题１:相比 NAGAＧII,CF_NAGAＧII能否提高测试用例

集的故障检测率?

问题２:相比 NAGAＧII,CF_NAGAＧII能否提高测试用例

优先级排序的有效性?

４．２　实验对象

本文选择８个采用C语言编程实现的具有典型性的被测

程序进行实验,并对实验结果进行分析.其中包含４个小规

模的基准程序和４个来自西门子套件的工业程序,这些程序

常被用于软件测试研究领域,也是研究人员常用的评测程

序[１９Ｇ２０].实验程序的基本信息如表１所列,对于每个被测程

序,表１分别列出了程序名称、程序简要描述、代码行数、测试

用例数和缺陷数.

表１　实验程序的基本信息

Table１　Basicinformationofexperimentalprocedure

Name Description LOC ＃Test ＃Fault
bubble BubbleSort ２９ ９６ ４
median Findmedian ３７ １２５ ５
triangle Triangletypes ４２ ２１６ ７
nextday calculatedata ８３ ３７７ １３
tcas Altitudeseparation １３７ １０５２ ４１

tot_info Informationmeasure ２８１ １６０８ ２３
schedule Priorityscheduler ２９６ ２６５０ ７

print_tokens Lexicalanalyzer ３４３ ４１３０ ９

４．３　评价指标

在大多数研究中,MOTCP的评价指标为APFD,这也是

验证４．１节提出的问题１的评价指标.除此之外,为了评价

所提方法的有效性,即问题２,参照基于语句排序的评测指

标[２１],从百分比的角度出发,基于被测程序的测试用例在优

先级排序序列中的位置,给出两种互补的评测指标Score和

Expense.
(１)Score评测指标.当被测程序执行排序后的某一个测

试用例时,语句覆盖率达到最大值,则记录当前测试用例在排

序序列中的位置,并且返回不需要审查的测试用例数占所有

测试用例总数的百分比,其计算公式为:

Score＝(１－Rank(xi)
sum(xi)

)×１００％ (１２)

(２)Expense评测指标.与上述情况相同,但返回的是必
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须审查的测试用例数占所有测试用例总数的百分比,其计算

公式为:

Expense＝Rank(xi)
sum(xi)×１００％ (１３)

其中,Rank(xi)表示测试用例xi在优先级排序序列中的位

置,sum(xi)表示所有测试用例的总数.

４．４　实验设计

为有效开展对比实验,CF_NSGAＧII与 NSGAＧII设置相

同的实验参数:交叉概率为０．８,变异概率为０．１５,最大迭代

次数为２００.经过反复实验得出,CF_NSGAＧII方法中 CF函

数的权重值α和β均设置为０．５较为合适,原因是搜索的目

的和搜索空间的多样性可以得到更好地强化和平衡.为了

保证实验结果的稳定性,每一被测程序运行３０次,取实验

数据的平均值作为实验结果.需要说明的是,将测试用例

排序作为多目标优化问题,在其 Pareto最优解集中可能存

在多个解,这时采用随机选择的方法进行筛选.下面对故

障检测率进行评价,并比较 CF_NSGAＧII和 NSGAＧII方法

的评测指标Score和Expense,进而验证 CF_NSGAＧII方法

的有效性.

４．５　实验结果与分析

图４显示了测试用例集执行的百分比与对应的错误检测

能力.图４中,横坐标表示测试用例集执行的百分比,纵坐标

表示故障检测率,蓝色区域为 CF_NAGAＧII的实验结果,黄
色区域为 NSGＧII的实验结果.

图４　实验结果对比图(电子版为彩色)

Fig．４　Comparisonofexperimentalresults

　　实验结果显示,在执行同样比例的测试用例时,与 NSGＧ

II方法相比,CF_NAGAＧII方法具有较好的错误检测能力,即

提出的基于多目标优化的测试用例优先级排序方法,能够以

测试用例集中优先执行的较少的测试用例检测到较多的软件

故障,提高了软件的故障检测率,达到了提高软件可靠性的目

的,验证了问题１.为了更好地说明所提方法的有效性,给出

NSGＧII和CF_NAGAＧII两种方法的评测指标Score和ExＧ

pense,如图５所示.图５中,横坐标为被测程序的名称,纵坐

标为评测指标的值,蓝色表示 CF_NAGAＧII的实验结果,黄

色表示 NSGＧII的实验结果.Score和Expense为语句覆盖率

达到最大值时,对应的不需要执行的测试用例和必须执行的

测试用例在测试用例集中的位置比率.Score值越高,对应

的测试用例 集 的 优 先 级 排 序 就 越 好;相 反,Expense值 越

高,对应的测试用例集的优先级排序就越差.由Score和

Expense的对 比 结 果 可 知,与 NSGＧII相 比,CF_NAGAＧII
的测试用例优先级排序的有效性更好,也就是说本文方法

能够提高软件测试的有效性,达到降低回归测试成本的目

的,验证了问题２.

图５　Score和Expense的对比(电子版为彩色)

Fig．５　ComparisonofScoreandExpense

　　结束语　为了解决单目标优化确定因素过于单一的问

题,以及多目标优化加权法中设置的权值受人为主观因素影

响的问题,本文提出一种基于多目标优化的测试用例优先级

排序方法,将选择函数融入遗传算法的个体评价机制,以提高

遗传算法种群数据的收敛性和多样性,并以故障检测率、语句

覆盖率和有效执行时间为优化目标,采用非支配排序遗传算
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法实现了测试用例优先级的排序.实验结果表明,该方法能

够提高软件的故障检测率和回归测试的效率,进而降低软件

的测试成本.后续工作将执行更复杂的并行程序来衡量本文

方法的有效性,以更好地提高软件测试的效率.
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