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基于历史信息的自适应测试用例优先级技术 
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摘 要 在软件迭代开发的过程中，测试用例优先级技术因能有效地提高回归测试的效率，降低时间开销和人力成 

本，受到研究者的广泛关注，许多优化方法相继被提 出。但是 目前的研究多倾向于以需求和覆盖率作为排序准则，并 

且是一种静态排序 。为此，提出一种基于历史信息的测试用例优先级技术，并在测试用例的执行过程中动态自适应地 

调整测试用例的优先级，以尽可能早地发现缺陷，达到预期的检错 目标。在课题组开发的项 目中运用该方法，验证了 

该方法的有效性。 
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Self-adaptive Test Case Prioritization Based on History Information 
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Abstract Test case prioritization(TCP)，which can effectively improve the testing efficiency and reduce testing time 

overhcad and 1abor costs in iterative software development process，has attracted widespread attention of researchers． 

And many optimization methods have been proposed．But most methods incline to TCP technology based on requirement 

and coverage，and keep a static sort．This paper presented a TCP technology based on history information，and we dy— 

namically adj usted the prioritization of test cases during the execution of test cases．This method helps tO find defects as 

early as possible and to achieve the goal of bug detection．Finally，we applied our method to the project developed by our 

research group to verify the effectiveness of our method． 
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1 引言 

回归测试作为软件生命周期的一个重要组成部分，渗透 

在软件开发的各个阶段，在整个软件开发过程中占有很大的 

工作比重l1]，尤其在快速迭代开发中，新版本的连续发布使得 

回归测试进行得更加频繁。但是 ，由于执行全部的测试用例 

会耗费大量的资源和人力，受到时间、资源和人力的限制，在 

每次回归测试中执行全部测试用例变得不切实际。在此情况 

下，为了降低回归测试执行的成本，并保证测试用例集的缺陷 

检测能力，研究人员提出了各种优化方法，如测试用例优先级 

技术。测试用例优先级技术是根据一定的排序准则将现有测 

试用例进行优先级排序，检错能力或覆盖率越强的测试用例 

其优先级越高。优先执行优先级高的测试用例 ，能够保证尽 

早地发现软件中的缺陷或实现预期的覆盖率。同时，还可以 

根据优先级的排序将测试用例集分成不同的等级，在不同的 

开发阶段执行不同等级的测试用例集，避免每次回归测试都 

要执行全部测试用例。通过实验表明，测试用例优先级技术 

有助于测试人员尽早达到预期的覆盖率 目标或检错目标，提 

高测试效率 ，减少测试时间和成本__2。]。 

在回归测试中，存在多种因素影响着测试用例的优先级 

排序，这些影响因素即可作为优先级的排序准则。现有研究 

的排序准则包括需求、覆盖率、历史信息和费用等，如 Hema 

SrikanthE ]等研究了基于需求的回归测试优先级技术，其中考 

虑了需求波动性、客户定义优先级、实现复杂度和缺陷倾向性 

4个因素，并介绍了这 4个需求值在开发流程中的获取渠道 

和计算方法。Elbaum[ 等分别针对函数覆盖、对重要代码覆 

盖和语句覆盖的情况 ，给出了 12种不同的测试用例排序方 

法。Jung Min Ki 。 等采用指数平滑法对回归测试中历史执 

行信息进行分析，并对测试用例集进行排序。BO Qu_7 等提 

出了一种算法，即根据用例发现缺陷的情况将测试用例集排 

序，并且提出了一种基于测试用例设计信息的优先级算法 8̈]。 

WalcottE叼等提出了按照测试用例执行时间的耗费对其进行 

优先级排序的方法。在回归测试执行中，这些排序准则既可 

以单独执行也可以相互结合执行，测试者可以根据当前测试 

的需求赋予排序准则不同的权重。 

历史信息是后继回归测试优先级执行的重要排序准则， 

其记录的执行信息(如测试用例的缺陷检测情况和用例执行 

的稳定性等)既反映了系统的修改变化 ，也暗示了当前回归测 
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试的重点。本文提出了一种基于历史信息的测试用例优先级 

方法，根据历史信息中用例发现缺陷的情况和用例执行的稳 

定性对测试用例集排序，并在回归测试执行中动态调整优先 

级。该方法有助于在有限的时间内及早发现软件中更多的缺 

陷，提高测试用例集的检错效率。 

2 优先级排序的相关概念 

测试用例优先级是指根据一定的排序准则将测试用例集 

进行排序，使得满足测试要求的测试用例较先被执行l_】 。由 

于不同的测试用例具有不同的错误检测能力和代码或需求的 

覆盖能力，因此若将测试用例按照一定的准则排序，提高检错 

能力或覆盖能力较强的测试用例的优先级，有助于在较短的 

时间内达到预期的缺陷检测率和代码或需求覆盖率。对于测 

试用例优先级设定 的问题，RothermelE”]等将其形式化地描 

述为：给定测试用例集T，T中测试用例的所有可能排序的集 

合PT，以及排序 目标函数 ，。厂的定义域为 PT，值域为实 

数。测试用例排序的目的是找出 T ∈P丁，并且满足： 

(V T )(丁 ∈PT)(T ≠ )[，( )≥f(T )] 

其中，，是对排序目标的定量描述 ，用于度量排序的有效性，， 

值越大，该测试用例集排序效果越好，其检错效率或覆盖能力 

越高。 

为了能够形式化地说明优化的测试用例序列检测出缺陷 

的速率，Rothermel等提出了缺陷检测加权百分比(Average 

of the Percentage of Faults Detected，APFD)[1oI ]的软件测评 

指标。在执行排序后的测试用例时，由APFD可以得到在执 

行测试用例过程中检测缺陷的平均累计比例。其公式描述如 

下 ： 

APFD一1一 !±! ±王 + 
7 Zn 

其中， 表示测试用例集 T中共有 个测试用例 ，m表示该测 

试用例集可检测出m个缺陷，了 表示在排序后的测试用例 

集丁 中第一个发现缺陷i的测试用例在该执行次序中所处的 

次序。APFD是一个百分数，其值越大，表明该序列的测试 

用例集的缺陷检测速度越快。 

3 优先级排序 

在迭代式软件开发流程中，需要针对每个开发版本进行 

测试，而已执行的回归测试的结果影响着后继回归测试的执 

行 ，也即回归测试的历史信息对后续的测试执行有一定的参 

考价值，如回归测试历史信息中用例发现缺陷的情况、测试用 

例执行的稳定性、测试用例的执行时间等。在工程实践环境 

中，由于只能有部分信息便于从历史信息中得到，而发现缺陷 

个数和用例执行的稳定性可以较直观地从执行结果中获取， 

且对后继回归测试有重要影响，因此本文根据这两个排序准 

则对测试用例进行优先级排序，并且在测试用例执行的过程 

中动态调整测试用例的优先级。 

3．1 执行过程 

在动态监控测试用例的执行过程中，需要先依据历史信 

息初始化测试用例优先级，然后随着用例的逐个执行，根据当 

前的执行结果以及测试用例的关联性 ，动态调整优先级序列 ， 

本文根据功能域动态调整优先级。功能域是根据待测系统对 

所有测试用例进行功能性划分，不同功能域间用例不存在关 

联性，相同功能域内用例存在关联性。如对于一个简单的邮 

件系统 ，可以将其划分成以下 4个功能域：登录、写信、收信、 

草稿箱。同时，由于根据功能域动态调整测试用例的优先级， 

功能域分组的粒度不宜过大，否则会导致优先级大幅度的调 

整，影响排序效果。 

当一个测试用例发现缺陷时，根据软件程序的相关性，处 

于同一功能域的用例可能发现与已发现的缺陷相关的缺陷。 

为此，提高与已发现缺陷的用例处于同一功能域的测试用例 

的优先级 ，从而集中对已发现缺陷的功能，进行测试 ，以获得 

较高的缺陷检测率。基于历史信息的测试用例优先级动态调 

整执行过程描述如下： 

1．依据测试用例所覆盖的功能，将所有的测试用例划分 

功能域。 

2．若是首次测试 ，依据用户需求或用例覆盖度排序执行； 

若是 回归测试 ，根据历史信息中缺陷发现率和执行稳定性排 

序执行。 

3．执行排序后的首个测试用例，若检测到缺陷，则动态调 

整与该测试用例处于同一功能域的用例的优先级；并从测试 

用例集中删除当前已执行的测试用例 

4．重复执行第3步，直至执行完所有的测试用例。 

在上述回归测试执行步骤中，第 2步和第 3步最为重要。 

第 2步是测试用例优先级初始化排序计算方法，3．2节会对 

这一方法进行详细阐述。第 3步为自适应优先级策略，在3．3 

节通过算法介绍 自动调整方法 。 

3．2 测试用例优先级初始化排序计算方法 

在依据历史信息对测试用例初始化排序时，考虑缺陷发 

现情况和用例执行稳定性两个因素。根据指数平滑法_6]，最 

近发生的情况在某种程度上会影响到不久的将来。所以已执 

行的回归测试中发现缺陷或执行不稳定的测试用例在当前或 

后续回归测试中发现缺陷或执行不稳定的概率较大，故应提 

高其优先级。 

(1)缺陷发现率(Bug Found Rate，BFR)。若某一个测试 

用例在上一次回归测试或以往的回归测试 中发现缺陷，那么 

在下一次或未来的某个版本中会加入开发人员修复缺陷的更 

新代码，故在后续的回归测试中提高该测试用例的优先级既 

能及时确定已发现缺陷是否被修复，又可以测试更新的代码 

对当前系统是否植入新的缺陷。同时，在以往的回归测试中， 

若某个测试用例发现的缺陷的次数较多，则表明该测试用例 

所测试的系统功能不稳定或修改频率较大，需要进一步测试。 

因此，在每次回归测试执行完毕后，记录每个测试用例发现缺 

陷的情况，在下一次回归测试执行前根据以下公式计算当前 

测试用例的BFR值： 

BFR = EL 

∑BFi． 
0 

其中， 表示测试用例集中测试用例的个数 ；B ，，表示第 i个 

测试用例在近J次回归测试中发现缺陷的总次数；BFR 表 

示在近J次回归测试中，测试用例 i发现缺陷次数 占所有测 

试用例发现缺陷次数的比重，以此来表示测试用例 i发现缺 

陷的能力。其中J可以根据软件开发过程中版本发布的阶段 

设置，若系统对某个版本已经稳定，则之后的回归测试都以这 

个版本为基准，而J就是从稳定版本到当前版本的回归测试 

的次数。BFRI，』值越大，表明测试用例 i发现缺陷的能力越 
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强 ，其优先级越高。 

(2)测试用例稳定性(Case Stable Rate，CSR)。在回归测 

试过程中，若设计的测试用例无法顺利执行下去，则可能存在 

两个问题：1)待测系统有改动或系统测试环境不稳定 ；2)N试 

用例或测试数据设计不合理。这两种情况反映了系统或用例 

存在风险，需要通过重现用例的执行，确定用例无法顺利执行 

的原因，然后修改用例或系统。因此，在后续 回归测试中，应 

提高该测试用例的优先级，用于检测修改后的测试用例执行 

的稳定性或修改后系统的正确性。依据稳定性计算测试用例 

优先级的公式为： 

f- 

CSR 一三 
∑CS 
￡一 0 

同样，n代表测试用例集中共有 个测试用例，cs，，表示 

第i个测试用例在近 次回归测试执行过程中出现不稳定的 

次数，CSR 表示在近 次回归测试用中第 i个测试用例不稳 

定次数占所有测试用例不稳定执行次数的比重。CSR 值越 

大，表明测试用例 i或该用例测试的功能越不稳定，其优先级 

越高。 

(3)优先级计算。测试人员在执行回归测试时，可以根据 

实际需求对 BFR和CSR设置不同的权重(Factor Weight， 

FW)，然后综合考虑这两个历史信息因素对测试用例进行优 

先级排序。初始情况下，为BFR和CSR设置相同的权重，则 

基于历史的测试用例优先级值(History Factor Value，HFV) 

的计算公式如下： 

HF 一BFR， FW +CSR“J*FW 

其中，F 和 F 分别代表 BFR和CSR的权重 ，初始默认 

值均为 0．5。测试人员在实际操作中可以根据测试需求调整 

Fw 和 Fw ，若想要检测出更多潜在的缺陷或已发现缺陷的 

修改情况，可适当提高 F 的值；若倾向于检测系统或用例 

的稳定性，可适当提高F 的值。HF ， 即是近 次回归测 

试中用例 i的基于历史信息的优先级值，值越大，优先级越 

高。根据该值对测试用例初始化排序，进行当前的回归测试。 

3．3 优先级动态调整 

在测试用例执行过程中，若某个用例发现系统缺陷，表明 

其测试的功能可能存在风险，则与该功能相关的执行步骤也 

可能会发现相关缺陷。为了能够集中对该功能进行更全面地 

测试，根据测试用例划分的功能域动态调整当前测试用例的 

优先级。与基于历史信息的测试用例优先级初始化方法相结 

合，动态调整优先级算法如下： 

Input：TCF3(输入测试用例集)，n(测试用例的个数) 

Output：发现缺陷的测试用例 

f0ri—O to n 

HFV(TCFi])；／／计算优先级值 

RTC[]=Rank(HFV)；／／根据 HFV值进行降序排列 

fori一0 to n 

Excute(RTC[I])；／／执行当前的测试用例 

if(RTC[-i]found bug) 

Output RTC[i]； 

for J—i to n 

if(RTC[j]．function=一RTC[i]．function)／／若后续测 

试用例与当前测试用例处于同一功能域，则将其优先级 

提高j—i～range个等级 

RTC[j]．priority一一(i+range)； 
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Update(priority)；／／更新所有剩余用例的优先级 

Endif 

Endfor 

Endif 

Endfor 

在该算法中，先根据 BFR和 CSR对测试用例进行优先 

级初始化排序，在执行排序后的测试用例的过程中，若有测试 

用例发现缺陷，则将与该测试用例处于同一功能域的测试用 

例的优先级提高 J— 一 g个等级，即将与发现缺陷的用例 

处于同一功能域的用例提升到当前用例后 range个位置执 

行 ，以便更加集中地对已发现缺陷的功能进行测试。其 中， 

range值与测试用例的总数、功能域划分的粒度、已执行的测 

试用例总数和尚未执行的测试用例总数相关。就 目前而言， 

尚不能给出精确的计算定义，可根据实践经验获得最优值 。 

4 实验分析 

4．1 测试系统 

睦邻在线(CPMISS)是我们课题组开发的提供社区物业 

管理及服务的信息化平台，用于为社区物业 的所有人、使用 

人、服务和管理等各方人员提供经济的信息秘书服务。该平 

台主要包括业户中心、业户信函、社 区楼宇和社区会议等模 

块 ，其中社区会议是我们近期开发的功能模块，该模块简单的 

流程如图 1所示。该模块主要包括了会议注册、会议审核、议 

程互动和会议纪要 4部分。注册的会议由若干议程组成，会 

议主持人可以根据需要选择会议议程类型，其中，议程类型包 

括图文类、选举类、表决类、发言类和讨论类。会议主持人通 

过新增会议确定会议主题、参会人员和会议议程，并提交审 

核。会议审核通过后 ，会议将在指定时间召开。在会议的进 

行中，社区参会人员可以通过会议邮件参与议程互动，如投 

票 、表决，以及参与讨论 ，最后形成会议纪要。 

会议入列 

会议结束l+——一会议纪要I．—— 议程互动I+—— 会议召开 

图 1 CPMISS社 区会议模块简单流程 

4．2 实验及结果分析 

在会议模块大量的开发工作结束后，制定了88条相关的 

测试用例，在 Firefox浏览器 31．0版本上进行功能测试。首 

先，根据测试功能为所有的测试用例划分功能域 ，其中包括会 

议注册、会议审核、图文类议程编辑、图文类议程互动、图文类 

会议纪要、讨论类议程编辑等。然后 ，在回归测试中根据历史 

信息对测试用例集进行排序，并在回归测试实验过程 中动态 

调整测试用例的优先级。同时，在实验过程中，将本文提出的 

基于历史信息(BFR&CSR)的测试用例自适应的优先级技术 

与另外 3种方法进行对比实验，对比实验方法包括：单独以缺 

陷发现情况(BFR)、用例稳定性(CSR)为排序准则的方法以 

及未优化(Unoptimized)随机排序的方法，这 3种方法同样采 

用动态调整优先级的算法。在本实验中，设定一系列 range 

值来进行比较实验，分析实验结果可知，当 range值设定为 2 

时，能够达到整体最好的实验效果。这是因为前后用例之间 

存在关联性 ，即当前测试用例发现缺陷时，下一个测试用例发 

现缺陷的概率较大，若将 range值缩减为 1就破坏了原本 的 



关联性优先级；若 range值过大，就不能体现快速提高相同功 

能域优先级的特性 。将 range值设置为 2，表示当一个测试 

用例发现缺陷后，与该测试用例处于同一功能域的测试用例 

将会被提高到当前测试用例后的第 2个位置执行，若有多个 

相关的测试用例，则在提升优先级后按原顺序排序。本文共 

进行了 4轮测试 ，每轮测试中发现的缺陷均为真实缺陷，开发 

人员根据发现的缺陷修改系统，测试人员再进行下一轮的测 

试。这 4轮回归测试 中，首次测试中用例的优先级排序由客 

户需求决定，后续 3轮回归测试根据不同准则对测试用例进 

行排序。本文针对比较实验的第二次和第三次回归测试实验 

结果进行分析。 

测试用例优先级排序的目的是使得优先级高的测试用例 

检测到更多的缺陷。基于此 ，将第二次和第三次回归测试 中 

4种优先级方法发现缺陷的情况汇总，如图 2和图 3所示。 

图2 第二次回归测试各优先级方法比较 

图3 第三次回归测试各优先级方法比较 

图 2中，在执行了前 40 的测试用例时，4种优先级方法 

(BFR~CSR、BFR、CSR和 Unoptimized)发现缺陷的百分 比 

分别是 ：92．3％，71 ，49．7 和 35．5 ，BFR&CSR方法在 

相同时间内发现缺陷的数量明显高于其他方法。在这 4轮回 

归测试中，第二次回归测试共发现 14个缺陷，随机未优化方 

法排序(Unoptimized)和采用本文方法排序(BFR＆CSR)的测 

试用例集的APFD值分别为 5O．7 和 62．3 ；第三次回归 

测试共发现 6个缺陷，按随机排序和采用本文方法排序的测 

试用例集的APFD值分别为 56．8 和 76．5 。通过 APFD 

值可说明本文方法能更早发现缺陷。同时由于本文方法是对 

历史信息中发现缺陷或不稳定次数的累加，因此在执行了两 

轮回归测试后，频繁检测出缺陷或不稳定的用例随着方法的 

迭代其优先级逐渐升高。如图 3在第三次回归测试中，本文 

方法的优势更加突出，仅在执行了前 3O 的测试用例后将所 

有的缺陷检测出来。 

根据系统功能的相关性 ，在采用动态调整策略后，缺陷发 

现的位置比较集中。如图 3所示，在执行 1O 的测试用例后 

发现了33．a oA的缺陷，在执行 2O 到 3O 的测试用例时就 

将剩余的缺陷全部检测出来 ，说明当缺陷依据功能分布比较 

集中时，若发现其 中一部分缺陷，则其他的缺陷将很快被检测 

出来。表 1统计了第三次回归测试中部分功能域分组中测试 

用例发现缺陷的首末位置情况，以及第一次测试中发现缺陷 

的首末位置。从表 1统计中可以看出，第三次 BFR&CSR回 

归测试中首次和最后发现缺陷的平均位置差明显比未优化的 

方法小得多，表明本文方法能够快速聚拢检测相似缺陷的测 

试用例，并集中检测已发现缺陷的功能。同时，与第一次测试 

中首次发现缺陷的位置相 比，BFR&CSR方法提高了首次发 

现缺陷的位置，帮助测试人员尽早地发现缺陷。如针对图文 

类议程编辑功能域的用例，在第一次测试中首次发现缺陷的 

位置是 56，在第三次 BFR&CSR回归测试中首次发现缺陷的 

位置是 22，首次发现缺陷的位置提高了34。但与此同时，由 

于采用了动态调整的策略，会自动提升一些测试用例的优先 

级 ，但是有些测试用例是不能检测到缺陷的，这就导致那些原 

本优先级较高(发现缺陷概率较大)的测试用例被延后执行。 

如图2中，在执行 40 到 5O 的测试用例时是没有发现 

缺陷的，其原 因是提高了与发言类议程编辑相关的测试用 

例的优先级，而提高的测试用例中部分用例是没有检测到 

缺陷的。 。 

表 1 功能域分组中用例发现缺陷的位置 

结束语 回归测试在整个软件维护成本中占了较大的比 

重。为此，本文提出了基于历史信息的测试用例优先级排序 

方法，其中涵盖了缺陷发现情况和用例稳定性两种历史信息， 

并提出了在测试用例执行过程中动态调整优先级的算法，最 

大程度地实现回归测试的执行效率，降低回归测试的成本。 

同时，以课题组开发的应用项 目为例 ，在回归测试中实践本文 

方法 ，实验表明该方法有效提高了测试用例在回归测试中的 

检错能力，并能够对有风险的功能进行集中测试。本文方法 

既可以单独作为回归测试中优先级排序的准则 ，又可以结合 

其他的排序准则(如需求)共同作为排序准则。但是，由于本 

文方法是基于历史信息的，在首次回归测试中需要依赖于其 

他的排序准则，在实验中，首次测试的优先级排序依赖于客户 

需求。动态调整优先级的算法是本文方法实现的关键 ，该算 

法中range值的设定对执行效果起关键作用，而 range值与 

测试用例的总数、功能域划分的粒度、已执行的测试用例总数 

和尚未执行的测试用例总数相关。就 目前而言 ，该值的设定 

倾 向于经验值，其更精确的计算方法是以后讨论并解决的问 

题 。 
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