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基于定值一引用链的测试用例优先级排序算法 

潘丽丽 王天锷。 秦姣华 向旭宇 

(中南林业科技大学计算机与信息工程学院 长沙410004) 

(湖南省送变电建设公司调试所 长沙 410017)。 

摘 要 测试用例优先级排序作为一种高效实用的回归测试技术，通常以测试用例的覆盖度作为优先级排序的量化 

指标，忽略了测试用例的其他测试性能。针对该问题 ，提出一种基于DU链的测试用例优先级排序算法。该算法综合 

考虑测试用例的DU链覆盖度和回归测试的错误检测能力，对测试用例优先级进行量化。与已有算法相比，该算法基 

于数据流覆盖，充分利用了测试执行的历史信息和程序模块的耦合信 g-，在排序过程中动态计算测试用例的优先级量 

化值。实验结果表明，采用优先级排序算法的测试用例集能在测试过程中以较短的时间发现更多的错误，有效地提高 

了回归测试的检错效 率。 
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Test Case Prioritization Based on DU Chains 
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Abstract Test case prioritization is an effective and practical technique of regression testing．Yet this technique is quite 

limited in a way that it prioritizes testing cases hased on test-requirement coverage only and ignores many other testing 

factors．To improve the performance，this paper presented a new test case prioritization algorithm based on DU chain． 

The algorithm combines the DU-chain coverage and fault detection rate as the test-case quantitative factors．Compared 

with existing algorithms，the new algorithm  makes use of information from executed testing and modules coupling，and 

dynamically calculates priority quantitative value for every test case．The experim ental resucts show that the new priori— 

tization algorithm  is helpful to detect more faults in a shorter tim e． 
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1 引言 

目前，测试用例优先级排序技术主要是基于测试用例的 

覆盖率。人们最初通过计算测试用例的覆盖率进行优先级排 

序[】]。随后，研究者们或从语句覆盖、分支覆盖和数据流覆盖 

等需求的覆盖角度，或从静态分析角度，或从特定的应用角度 

提出了多种测试用例优先级排序方法_2 ]，实验研究结果表明 

这些优先级排序算法都能有效提高回归测试的检错效率。 

已有的优先级排序方法对测试用例的需求覆盖技术进行 

了有效的分析和利用，但没有基于 DU链路径分析 回归测试 

的历史信息以及测试用例非覆盖度的其他特征信息。为此， 

本文基于定值一引用链覆盖的测试用例集，采用测试用例的覆 

盖度和回归测试检错能力作为优先级量化因子，给出测试用 

例优先级量化公式，在此基础上给出了静态优先级排序算法 

和动态优先级排序算法。实验数据表明，动态优先级排序算 

法的检错效率更高。 

2 基本概念 

2．1 基于 DU链的覆盖分析 

DU链路径覆盖是一种常用的数据流测试覆盖标准。为 

了描述程序中的 DU链，给出以下相关定义。 

定义 1 节点表示程序的一条执行指令，用 n表示节点 ， 

N表示节点集。 

声明语句、赋值语句、判断语句等都可以看作一个节点撬 
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(1≤ ≤lNI)，IN『表示节点集中的节点个数。 

定义 2 变量 的定义节点集 ：def(v)一{ l the node，z 

that defines the variable }； 

变量 的引用集：use(v)一{nl the node that uses the 

variable }。 

定义 2中变量的定义集不仅包括对变量 的赋值，变量 的 

类型说明及函数人口对参数的说明都可看作是对变量的定 

义 。 

定义 3(DU链) 给定节点 n和6，如果 n定义了变量 t，， 

之后节点 b引用 ，即 n∈def(v)，bEuse(v)，则称 口和b间构 

成变量 的DU链，表示为 nDIJ6，即一个三元组 (n，b， >。 

DU链路径覆盖是一种常用的白盒测试方法，它通过覆 

盖变量的定义引用路径以达到对程序进行测试的目的。该方 

法能够有效地发现程序中隐藏的错误，但是DU链路径相当 

多，特别是在大型程序中实现完整的 DU链路径测试几乎是 

不可能的；而基于方法的 DU链路径覆盖分析技术可以大大 

缩减DU链路径规模，使得DU链路径覆盖技术现实可行。 

定义 4(方法包含 DU链路径) 对于给定的 DU链 du， 

给定方法 M，如果该 DU链出现在方法 M 中，则 M 包含 du， 

表示为 du∈DU(IV1)。 

2．2 测试用例优先级排序技术 

测试用例优先级排序技术根据约定的方法计算测试用例 

对测试目标的贡献程度，根据贡献程度的大小对测试用例的 

执行顺序进行优先级排序，以尽快实现测试的目标。 

测试用例优先级技术的核心问题是如何确定和表述测试 

用例的重要程度[2]。目前，主要是依据测试用例的覆盖率进 

行测试用例优先级排序，即优先运行覆盖能力强的测试用例。 

显然，传统的测试用例优先级技术仅仅考虑了测试用例的覆 

盖能力，忽略了影响测试用例的错误检测能力的其他因素l7]。 

3 测试用例优先级排序算法 

3．1 测试用例优先级量化 

本文将测试用例的覆盖率和测试用例的回归测试检错能 

力作为测试用例优先级量化的两个重要影响因子。为了便于 

描述，给出以下相关定义。 

定义 5(N试覆盖矩阵) 测试用例集 T一{t ，t2，⋯， )， 

变更的DU链集即测试需求集 DU={du ，duz，⋯， ‰}，则 

测试覆盖矩阵 tCM 是一个m× 阶矩阵，当 t 在执行过程中 

执行到了DU链 时，元素岛一1，否则岛一o。 

定义 6(测试用例覆盖的DU链集) 测试用例 t 覆盖的 

DU链集DU(t )(DU(t )∈D 是一个DU链覆盖集，其中包 

含执行测试用例 tl时所覆盖的 DU链称为测试用例覆盖的 

DU链集。 

定义 7(DU链的测试用例集) 蜥 的测试用例集 

T( “ )(T( )∈丁)是一个测试用例集，为测试用例集 T中 

所有能够覆盖 DU链 的所有测试用例称为 DU链的测试 

用例集 。 

3．1．1 测试用例的 DU链覆盖率 

测试用例 tl覆盖 DU链的能力是指测试用例 t 覆盖 DU 

链集中的 DU链数量lDU(t )l。将测试用例 DU链覆盖能力 

应用于测试用例优先级排序中，其 DU链覆盖率 的计算公式 

为 ： 

=  

其中，N{为测试用例 t 覆盖的 DU链的数量 l DU(t )l；max 

{N)为最大的 。式(1)将测试用例对 DU链的覆盖率量化 

到 O～1的数值区间。 

3．1．2 测试 用例 的回归测试检错 能力 

测试经验表明，若一个模块出现错误，很可能会引起与该 

模块关联的其他模块 出错，与其他模块关联度高的模块会使 

得错误迅速扩散。程序的耦合性是对程序结构中各个模块之 

间相互关联程度的一种度量，它取决于各个模块之间接口的 

复杂程度 ，本文采用模块的扇人系数来描述模块间的耦合性。 

扇入系数指直接调用该模块的上级模块的个数。面向对象程 

序的单元测试是基于类的测试，类中的调用模块通常是指方 

法嘲 。 

(1)基于方法的 DU链检错能力 

若已知 DU链 d“，，其包含在方法 中，则该 DU链基 

于方法的检错能力量化为： 

一  

m a

堡
{M  E × ma (2) 一 x } xfCM} 

其中， 为 DU链 f的检错指标 ，且在 回归测试中 方 

法至少检测到一个错误；ME 为回归测试时 检查 的错误 

个数；max{ME }指在回归测试时所有被测试方法检测错误个 

数的最大值；c 为方法M 的扇入值；max{CM}是指在回 

归测试中至少检测出了一个错误的方法扇人值中的最大扇人 

值。式(2)将基于方法的DU链的检错指标量化到 O～1的取 

值范围。 

(2)基于 DU链覆盖的测试用例检错能力 

测试用例 ti的DU链检错指标是指测试用例 tl覆盖的 

DU链集的检错能力评估，如式(3)所示 ： 

∑ 

一  (3) 

其中， 为 t 覆盖的 DU链的个数。式(3)将测试用例的 DU 

链覆盖检错能力值约束在O～1范围内。 

3．1．3 测试用例优先级量化评估 

本文综合测试用例的DU链覆盖率和回归测试检错能力 

两个指标对测试用例的优先级进行量化。 

一  × +仇 × (4) 

其中， w表示测试用例t 的DU链覆盖率；砰 表示测试用 

例t 的回归测试检错能力；仇和仇分别为 和F 对应的 

权重系数，且 +纰一1，其取值可以根据测试的实际情况进 

行调整。 

3．2 测试用例优先级排序算法 

测试用例的优先级度量主要由测试用例的DU链覆盖率 

和其回归测试检错能力决定。根据 3．1节中给出的定义和优 

先级量化公式对测试用例进行优先级量化，并依据量化值赋 

予每个测试用例执行顺序。 

由于每一个测试用例在排序的过程中对未覆盖 的DU链 

而言其贡献度是不一样的，因此在选择测试用例时考虑已经 
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排序的测试用例，动态调整并重新计算未排序测试用例的优 

先级量度 ，即：根据已排序的测试用例，将 DU链集划分为已 

覆盖的 DU链集和未覆盖的 DU链集，未排序的测试用例根 

据其未覆盖的 DU链重新计算优先级量化值 ，选择优先级量 

化值最高的测试用例，如此反复，直到所有的DU链都被覆盖 

为止。该方法既可以保证 DU链覆盖的完整性，动态调整测 

试用例的优先级量化计算，同时也使优先级量化值较高的测 

试用例获得优先的测试执行顺序。本文将这种方法称为动态 

优先级排序算法，具体的算法描述如算法 1所示 。 

算法 1 动态优先级排序算法 

输入：回归测试用例集 T；变更的DU链集 DU；测试用例 DU链 ；覆盖 

矩阵 tDUCM 

输出：优先级排序后的测试用例集 T， 

变量：testDU_UC为待覆盖的 DU链 ；tesLUP为待排序的测试用例 

Priority(T)；／／根据式(4)对测试用例进行优先级量化 

testDU
_

UC— DU： 

tesLUP— T； 

while(test
_ UP){／／动态优先级排序 

tl=max(test_UP)；test
_

UP=test
_ UP-- t1； 

Eclueue(h)； 

if(testDU UC){ 

DU
_ NC=DU(t1)NtestDU UC 

if(DU_ NC){ 

／／遍历测试用例 t1新覆盖的 DU链 

for eachDU chain du
_ iin D'U— NC{ 

for each test case Lk in T(du．i){ 

／／剔除 DU链 du_i，重新计算测试用例 t_k的优先级排序值 

ModifyPriority(t k)； 

) 

} 

testDU
_

UC= testDU_UC-DU
_

NC； 

) 

} 

else{ 

for the number of test_UP{ 

tl=max(test
_

UP)；test_UP =test_UP—tl； 

Equeue(t1)； 

) 

) 

4 实验与分析 

4．1 优先级排序方法度量标准 

测试用例优先级排序作为一种重要的回归测试技术，其 

目的是尽快实现测试目标，尽早发现程序中的错误，提高错误 

检测率。APFD(Average Percentage Faults Detected)是较早 

使用且较为普遍的一种优先级排序度量标准l 。APFD称为 

缺陷检测加权平均百分比，即若测试用例集 T包含 个测试 

用例，该测试用例集能够检测出的错误集 F中包含 m个错 

误，则测试用例集 T的一个顺序集T 的APFD值定义为： 

APFD一1一 TF1+TF2 (5) 

其中，了、F 为顺序集 T，中第一个检测出错误 i的测试用例在 

T中的位置。APFD的取值范围为o～1。 

由式(5)可知，APFD值越大表示测试用例集的执行顺序 

错误检测率越高。 

4．2 实验结果 

为了检测测试用例优先级排序算法的有效性，本文选取 

了 5个不同功能和规模且自主开发的Java程序作为被测程 

序进行实验。采用 JUnit编写测试用例 ，且完整覆盖基于方 

法的DU链集，同时在被测程序中人工植入互不干扰且数量 

不等的错误，回归测试信息由多次编程调试测试记录的数据 

构成。针对这 5个被测试程序，分别执行随机测试和动态优 

先级排序算法进行两组测试实验，具体为： 

(1)执行未排序的测试用例集 T； 

(2)对原始测试用例集采用动态优先级排序算法进行优 

先级排序，得到排序的测试用例集 T，。 

每一个被测试程序的规模、方法数、DU链数、测试用例 

数、植人的错误数以及两组不同测试用例顺序集执行后得到 

的 APFD值如表 1所列。 

表 l 不同测试集执行后的APFD数据表 

测试结果表明，程序 P 一Ps的测试用例集经过动态优 

先级算法排序后其 APFD值均是最高的，明显高于未排序的 

测试用例集的 APFD值。这说明排序后的测试用例集在错 

误检测效率方面明显优于未排序的测试用例集，可以更早、更 

快地发现错误。 

结束语 本文分析了现有测试用例集排序算法 的特点， 

基于DU链覆盖和回归测试信息，提出了一种新的测试用例 

集优先级排序算法。该算法将测试用例的 DU链覆盖度和回 

归测试错误检测能力作为测试用例优先级的量化因素，在排 

序的过程中，根据DU链覆盖动态计算测试用例优先级量化 

值。实验结果表明，采用动态优先级排序算法的测试用例集 

可以在较短的时间内发现更多的错误，有效提高了错误的检 

测效率。 
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提出的轻量化检测策略在保证检测到相同大型概念的情况 

下，无论在概念数还是构造时间的性能方面均有大幅度提升， 

能够有效缩减概念数，降低时间开销。 

表 4 轻量化策略生成时间与效率提升 

结束语 针对 MSG在依赖簇检测准确度方面的不足， 

本文提出基于FCA的依赖簇检测新方法。首先，探讨了如何 

将源代码中获取的依赖关系抽象和整理成形式背景，搭建了 

形式概念分析和依赖簇检测的桥梁。从理论层面探讨了概念 

格构造算法生成所有概念后如何从中选取大型概念，分析和 

给出了利用大型概念检测依赖簇的方法，并设计了基于形式 

概念分析的依赖簇检测方法的流程。其次，为提高效率，更有 

针对性地选取大型概念，提出了基于对象包含度的 FCB0算 

法剪枝改进策略，并从理论层面证明了其有效性，同时设计了 

轻量化策略的流程。最后，为验证新方法及其轻量化检测策 

略的有效性 ，选取了 12个不同规模 、不同领域 的被测程序进 

行实验研究。结果表明，本文提出的方法有效地提高了依赖 

簇检测的准确度，轻量化检测策略不但可以选取与完整概念 

格相同的大型概念，还能大幅度约减概念数，缩小大型概念的 

搜索域，降低构造概念格的时间开销。 
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