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摘要:Additional策略被广泛应用于测试用例的优先级排序,其排序结果与其他方法相比,具有较好的错误检测速

率．但当遇到具有相同代码覆盖率的测试用例时,Additional策略采用随机选择方式,该方式降低了排序效果．基于

此提出一种新的带使用标签的 Additional策略,简称 AdditionalUL策略．新策略根据捕捉到的测试用例的执行信息

为测试用例添加标签,设定测试用例的优先级,以此优化排序效果．分别使用 Additional策略与 AdditionalUL策略

对多组程序的测试用例集排序,并利用 APFD 评测指标衡量排序结果,实验表明,改进后的方法能够提高 AddiＧ
tional策略的排序效果,具有更高的错误检测速率．
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回归测试是软件测试过程中一个较为频繁的活动．回归测试是对软件完成一轮测试,将发现的问题修

复后,为验证软件修复的正确性,重新对软件进行的测试．然而,随着软件规模越来越庞大,受时间与成本

的制约,无法对软件进行彻底的回归测试[１]．因此需要对测试用例集进行优化．
根据软件开发流程,对测试用例优先级排序的研究主要分为３类[２]:需求、模型、代码．基于需求的排

序技术主要考虑与需求相关的因素,如实现复杂情况、需求变更情况、需求覆盖程度等,将各个因素量化

之后,求出整体的加权值对测试用例排序[３－５];基于模型的排序技术主要利用状态图、顺序图、扩展有限状

态机、规格描述语言等表示系统行为,通过对比系统修改前后模型的差异,收集测试用例对模型差异的覆

盖情况,在此基础上,确定测试用例的执行顺序[６－９];基于代码的排序技术主要基于测试用例对代码的覆
盖情况,根据覆盖程度对测试用例排序[１０]．其中,基于代码的排序技术具有易量化且较好实现的优点,是

回归测试用例优先级排序研究中的一个热点,具体的排序策略主要有 Total策略、Additional策略、２ＧOpＧ
timal策略、爬山法、遗传算法等[１０－１３],其中 Additional策略的有效性较为突出．

Additional策略(附加策略)是基于代码覆盖技术的典型代表,优先选择覆盖率高的测试用例并动态

考虑测试用例每次执行后的状况,使得回归测试能够尽快达到较高的覆盖率,提高发现错误的速率[１４],
在测试用例优先级排序方面具有优势．然而,当遇到多个测试用例具有相同覆盖率时,Additional策略随

机从中选择一个测试用例,该方式降低了测试用例的使用效率．通过文献检索,发现目前针对 Additional
策略中存在的随机选择性,并没有正面的改进方法．基于此,本文提出一种新的排序策略 AdditionalUL
策略(AdditionalwithUsageLabel,带使用标签的附加策略),该策略通过为测试用例添加标签值决定具

有相同覆盖率的测试用例的执行顺序．

１　Additional策略

Additional策略由Rothermel等人[１０]提出,根据测试用例对程序代码的历史覆盖情况,利用贪婪法排
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序,使得具有较高覆盖率的测试用例优先执行．同时引入反馈机制,从整体角度出发,认为当一部分程序实

体被已执行测试用例覆盖后,对剩余测试用例进行排序时则不需要考虑该部分程序实体的覆盖．下面对

Additional策略确定测试用例执行顺序的具体步骤进行详细介绍．
步骤１:统计各个测试用例对程序实体的覆盖情况;
步骤２:从测试用例集中选出１个覆盖率最高的测试用例(如果存在多个覆盖率最高的测试用例,则随

机从中选择１个),记录该测试用例覆盖的程序代码;
步骤３:当程序代码全部被覆盖或剩余的测试用例无法覆盖尚未覆盖的程序代码时,第１步排序终止,

然后重置已被覆盖的程序代码,转步骤４,否则,直接转步骤４;
步骤４:更新剩余测试用例对剩余代码的覆盖情况;
步骤５:以此重复步骤２至步骤４,直到所有的测试用例排序完毕则结束．

图１　判断三角形类型待测程序

以软件测试中最常用的验证程序———
判断三角形类型为例,介绍 Additional策略

的排序思想．待测程序如图１所示,该程序

共有１０行语句,图中每行语句前均标有行

号．其中在判断是否为非三角形的if判断语

句(第４行语句)处人工植入了１个错误．
从等价类划分、容错性等角度设计了

１０组测试用例,如表１所示,其中T２,T３
是能够发现程序中语句错误的测试用例．
表１中最后１列代表测试用例的执行结果．
测试用例对程序语句的覆盖情况如表２所

示,其中第１列为语句行号,第１行为测

试用例,表格中１表示该行的语句被该列

的测试用例覆盖,０表示该行的语句未被

该列的测试用例覆盖,每列最后１行由该

列数字相加所得,代表该列测试用例覆盖

语句的总数．
表１　判断三角形类型程序测试用例

a b c 测试用例结果 a b c 测试用例结果

T１ －１ －１ ０ 非三角形 T６ ３ ４ ５ 其他三角形

T２ s ３ ２ error T７ ４ ３ ５ 其他三角形

T３ ２ ２ ４ 等腰三角形 T８ １ １ １ 等边三角形

T４ ３ ３ ４ 等腰三角形 T９ ３ ２ ２ 等腰三角形

T５ ２ ２ ２ 等边三角形 T１０ ３ ２ １ 非三角形

表２　测试用例对语句覆盖情况

T１ T２ T３ T４ T５ T６ T７ T８ T９ T１０

１ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １
２ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １
３ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １
４ １ ０ １ １ １ １ １ １ １ １
５ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
６ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ ０
７ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０
８ ０ ０ １ １ ０ １ １ ０ １ ０
９ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ １ ０
１０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０
总计 ５ ３ ７ ７ ６ ７ ７ ６ ７ ５
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　　按照 Additional策略对测试用例T１~T１０进行排序,由表２可得,初始时覆盖率最大的测试用例为

T３,T４,T６,T７和T９．首先,随机从中选择１个测试用例,如果选择T７或T６,则对剩余测试用例覆盖剩

余代码的情况更新后,第２次具有相同最高覆盖率的测试用例为T１,T３,T４,T５,T８,T９和T１０;再次从

这７个测试用例中随机选择１个,如果选择T１０或T１,则第３次具有相同最高覆盖率的测试用例为T３,

T４,T５,T８和T９;然后从这５个测试中随机选择１个,如果选择T８或T５,则第４次可供选择的测试用

例为T３,T４,T９．随机从这３个测试用例中选择１个,会出现剩余的测试用例无法覆盖尚未覆盖的程序代

码的情况,第１步排序终止．上述排序过程及其它的测试用例组合可用一棵生成树表示,如图２(a)所示．假
设第１步选择的测试用例顺序依次是T７,T１０,T８,T９,则再次排序时可供选择的组合同样用生成树表示,
见图２(b)．假设第２步选择的测试用例顺序依次是T６,T１,T５,T４,则剩余的２个测试用例为T２和T３．
由表２得测试用例T２,T３的覆盖率分别为３,７,因此,最终的测试用例顺序为:T７,T１０,T８,T９,T６,T１,

T５,T４,T３,T２．观察该测试用例的排序可发现,能够发现错误的测试用例T３,T２被排在１０个测试用例

中的第９和第１０位,即需要运行９０％的测试用例后才可发现待测程序的错误,该效率是很低的．

图２　Additional策略２步排序可供选择的测试用例序列组合

因此,当采用随机的方式来处理多个具有相同覆盖率的测试用例时,发现错误的测试用例可能未被优

先选择,甚至有可能把发现错误的测试用例排到最后,降低了错误检测速率．而具有相同覆盖率的测试用

例在选择过程中是普遍存在的．因此应制定一种比较合理的选择策略,使能发现错误的测试用例被较早执

行．基于此,本文提出 AdditionalUL策略．

２　AdditionalUL策略

根据回归测试在选择具有相同覆盖率的测试用例时可能遇到的几种情况,将测试用例分为如下４类:

① 该测试用例能发现错误且被选中:表示该测试用例在上一轮测试过程中,已被执行而且发现程序中

的错误．
② 该测试用例未能发现错误且被选中:表示该测试用例在上一轮测试过程中,已被执行但未发现程序

中的错误．
③ 该测试用例能发现错误且未被选中:表示该测试用例在上一轮测试过程中,未执行,但在之前执行

时发现过错误．
④ 该测试用例未能发现错误且未被选中:表示该测试用例在上一轮测试过程中,未执行,且在之前执

行时未发现错误．
其中,③,④情况只适用于上一轮回归测试时因某种原因而未执行的测试用例．例如,要求当覆盖率

达到最大时就停止测试;要求当测试一定数量的测试用例时,就停止测试．
当对具有相同覆盖率的测试用例进行优先级排序时,能发现错误的测试用例要提高它们的优先级,对

于未能发现错误的测试用例要降低其优先级．为保证每个测试用例均能被最优执行,对每类情况设置标签
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值,如表３所示．其中,各测试用例的标签值默认为－１,X０中X 表示该测试用例已经执行的次数(X０是

一个数,是１０的倍数),从上到下测试用例的优先级依次降低．通过比较各个测试用例的标签值对测试用

例进行排序．
表３　测试用例使用标识及对应含义

用例使用标识 含　　　　　义

３ 该测试用例能发现错误且被选中

２ 该测试用例能发现错误且未被选中

１ 该测试用例未能发现错误且未被选中

X０ 该测试用例未能发现错误且被选中

－１ 测试用例标签默认值

　　同样以图１判断三角形类型的程序为例,详述改进策略的执行情况,并与传统 Additional策略排序结

果进行比较．当将程序中的错误修复之后进行回归测试时,根据表３制定的规则．T１,T４~T１０均未发现

错误且被选中,设置其标识值为１０,T２,T３能发现错误且被选中,因此T２,T３标记为３．对具有相同覆盖

率的T３,T４,T６,T７,T９根据标识值进行排序,T３应排在最前．最终得出的排序结果之一如下:T３,T１０,

T５,T６,T４,T１,T８,T９,T７,T２．优化后将可以检测到错误的测试用例T３排在了第１位,即优化后只需

运行一个测试用例,就可以检查出程序中的错误,加快了检验错误修复情况的速度．
而且改进后的策略在回归测试时可以充分考虑时间和成本因素,如设置当覆盖率达到最大或 N 次使

得覆盖率达到最大时则停止测试,设置测试一定数量的测试用例时则停止测试．然后进行错误修复的工作,
而不必等到所有的测试用例都执行完才开始修复．根据规则,对修复后的程序进行再次回归时,依然会优

先选择未被使用的测试用例．
然后利用Rothermel等人提出的 APFD(AveragePercentageofFaultDetection,缺陷检测加权平均值)

评价指标[１０]对改进前后排序算法的效率进行评估,APFD具体含义为:计算给定的测试序列在测试过程

中检测到错误的平均累计值的比例,用VAPFD来表示,取值为(０,１),而且值越高,表示对应的测试用例

集发现错误的速度越快．假设测试用例集T,其中含有n 个测试用例,m 个缺陷,给定一个测试用例执

行顺序,其中TFi 表示首个可检测到第i个缺陷的测试用例在该执行顺序中所处的位置,则 APFD的计

算公式如下:

VAPFD ＝１－
TF１＋TF２＋􀆺＋TFm

n×m ＋
１
２n

(１)

对于判断三角形类型测试程序的１０组测试用例,Additional策略对其排序的组合情况有１７２８种,可以计

算所有组合的 APFD值最小为０􀆰１,最大值为０􀆰５．利用 AdditionalUL策略排序结果的 APFD的值均为

０􀆰５．该结论表明,带使用标签的 Additional策略优于传统的 Additional策略,具有较高的错误检测速率．

３　实验分析

本文测试了６组实验程序,所有实验程序均来源于SIR网站[１５],该网站提供了程序源代码、带有错误

的多个程序版本及相应的测试用例集．从中选取６个测试程序printtokens,printtokens２,schedule,schedＧ
ule２,space,airline,其中前５个为C程序,他们的规模、版本信息、测试用例数量、错误个数如表４所示．
其中,代码行代表各程序正确版本的总代码行数,版本数包括了正确版本和错误版本,错误个数为该程序

所有版本中总错误数之和．第６个程序airline是JAVA程序,该程序共有３１行代码,由于SIR网站只提供

了一组发现错误的测试用例,因此,我们首先按照等价类划分的方法,结合容错性将测试用例扩充至１６
组,具体的测试用例如表５所示,测试用例用Ty(y∈{１,２,􀆺,１６})标记．其中,T３,T６,T８,T９,T１１,

T１２,T１３,T１６用例均抛出异常,T１０虽未抛出异常,但cushion不能为负数,T５有时正常执行,有时抛

出异常,故发现错误的测试用例有T３,T５,T６,T８,T９,T１０,T１１,T１２,T１３,T１６,其他测试用例未发现错

误．根据具体的程序错误,对发现错误的测试用例归类,其中T６,T１０,T１３为不符合事实错误(cushion和

numberThread不能为负数),T３,T５,T８,T９,T１６使得系统抛出异常,T１１,T１２为参数类型不符．
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表４　程序信息

程　序　名 代码行 版本数 测试用例数量 错误个数

printtokens(程序１) ７２６ ８ ４１３０ ７
printtokens２(程序２) ５７０ １１ ４１１５ １０
schedule(程序３) ４１２ １０ ２６５０ ９
schedule２(程序４) ３７４ １１ ２７１０ １０
space(程序５) ９５６４ ３６ １３５８５ ３５

表５　测试用例集

T１ T２ T３ T４ T５ T６ T７ T８

numberThread(线程数) １０ ２ ２ ０ １０ －１ １ ３
cushion(缓冲数) １ ２ ０ ３ ２ １ １０

T９ T１０ T１１ T１２ T１３ T１４ T１５ T１６

numberThread(线程数) ０ ２ s １ １ １ ２ １
cushion(缓冲数) ２ －１ １ s －１ ０ ０ ２

图３　Additional策略和AdditionalUL策略分别对程序１~４中２个版本排序结果的APFD值比较

　　利用覆盖率统计工具lcov统计５个C程序的测试用例对应的代码覆盖情况,利用覆盖率统计工具coＧ
decover统计JAVA程序的测试用例对应的代码覆盖情况．结合代码覆盖及发现错误情况,分别使用 AddiＧ
tional策略和 AdditionalUL策略对各程序的测试用例排序,比较２种排序策略所得测试用例序列的 APFD
的值．每个C程序选取２个发现错误的版本,并对每个版本的测试用例集及airline的测试用例集运用这２
种策略排序１０次,对结果的 APFD值画出箱式图,如图３和图４．
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图４　Additional策略和AdditionalUL策略分别对程序５~６中２个策略排序结果的APFD值比较

从图３和图４比较结果可以看出 Additional策略排序结果的 APFD值波动范围较大．以图３(a)中的版

本１为例,其最大值可以达到０􀆰９８３,最小值却为０􀆰８７６．这是因为 Additional策略的随机选择造成的．而

AdditionalUL策略排序结果的 APFD值十分稳定,在统计每个程序的每个版本的１０次结果中所有的值都

一样,且该值不小于 Additional策略排序结果中 APFD值的最大值．例如图３(a)中,AdditionalUL策略排

序结果的 APFD值恒为０􀆰９９３,并且大于 Additional排序结果的 APFD值的最大值．
通过上述实验,验证了 AdditionalUL策略可以有效改进 Additional策略的随机选择性,提高 AddiＧ

tional策略的排序效果,在回归测试时可以有效提高错误的检错速率．

４　小　结

针对 Additional策略随机选择的不足,提出利用带使用标签的附加策略的思想对其优化,帮助 AddiＧ
tional策略在遇到多个具有相同覆盖率的测试用例时,根据测试用例发现的错误及使用情况,进一步动态

调整测试用例的执行顺序,使其保持较高的错误发现速率．经过实验验证,改进后的方法能够使 Additional
策略选择最优的测试用例序列进行回归测试,并且提高 Additional策略排序结果的稳定性,在很大程度上

提高测试效率,节约测试成本．
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RegressionTestCasePrioritization
BasedonAdditionalULStrategy

TANGHaiＧpeng１,　DINGXiaoＧming１,２

１􀆰SchoolofComputerandInformationScience,SouthwestUniversity,Chongqing４００７１５,China;

２􀆰ChongqingSoftwareTestingCenterCo􀆰Ltd􀆰,Chongqing４００７１５,China

Abstract:Additionalstrategyhasbeenwidelyusedintheareaoftestcaseprioritization．Thesortedresults
basedonithavebettererrordetectionratesthanotherapproaches．However,thetestcasesarerankedranＧ
domlyiftheyhavethesameprogramcoveragebasedonAdditionalstrategy．Suchrandomizationreduces
theeffectivenessofthesortedresults．Withthisobservationinmind,theauthorsofthispaperproposea
newAdditionalstrategywithusagelabel,abbreviatedasAdditionalULstrategy．Thenewstrategyadds
tagstothetestcasesaccordingtotheirexecutiveinformation,andthensetstheprioritiesofthetestcases．
AdditionalstrategyandAdditioanlULstrategyareusedtosortthetestcasesofmultipleprograms,respecＧ
tively,andevaluatethesortedresultsbasedonAPFD．ExperimentalresultsshowthatthestrategyproＧ
posedhereincanimprovetheeffectivenessofthesortedresultsofAdditionalstrategyandhasahighererＧ
rorfindingrate．
Keywords:Additionalstrategy;AdditionalULstrategy;regressiontesting;testcaseprioritization;label
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