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软件可靠性测试用例的复用度量① 
卜国峰 朱小冬 王毅刚 孙志刚 (军械工程学院 装备指挥与管理系 河北 石家庄 050003) 

摘 要:  针对目前基于复用的软件可靠性测试缺少对测试用例复用度量的现实问题，在构建测试用例复用模型
的基础上，首先应用特征分析法求解测试用例各复用资源的权重，然后再分别计算它们在测试中的复

用度，最后求解得到测试用例的平均复用度。从定量的角度解决了测试用例的复用度量问题。 
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Abstract:  The reuse metrics of the test case is a realistic problem during software reliability test based on reuse, at the 

present time. Based on the designing of the test case reuse model, we use the feature analysis method to 
account the weight of reuse resource firstly, secondly we calculate the reuse metrics of the resource in the 
test case, at last we get the average reuse metrics based on the formula. We solved the problem of reuse 
metrics from quantitative angle in this paper. 
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在软件飞速发展的今天，由复用技术引发的软件

可靠性测试用例复用研究已逐渐成为软件可靠性测试

工程研究的重点。在基于复用的软件可靠性测试过程

中，对测试用例的复用实施度量，不但可以帮助测试

人员合理控制、安排可靠性测试的进程，而且有助于

测试人员依据信息对测试用例加以改善，在保证测试

用例质量的同时进一步提升了软件可靠性测试的复用

潜力和预期收益。 
 
1 软件复用度量的相关概念 

IEEE 在 “ Standard for Software Quality 
Metrics Methodology”，IEEE Std.1061—1992，
1993中对度量给出了明确的定义[1]：“度量(Metrics)
是一个函数，它的输入是软件数据，输出是单一是数

值，能用以解释软件所具有的一个给定属性对软件质

量影响的程度。软件度量是对影响软件质量的属性所 
进行的定量测量。” 
 
① 收稿时间:2010-03-11;收到修改稿时间:2010-04-11 

 

 
 
软件度量是贯穿整个软件开发生命周期的，从需

求分析、系统设计、程序设计、编程、测试到系统维

护各个阶段[2]。其软件度量活动主要分为三类：软件

产品度量、软件项目度量和软件过程度量。 
软件复用度量是在传统的度量准则和方法的基础

上，结合软件复用本身特性，构造适当的度量模型来

评价软件开发过程中与复用相关活动的行为[3]。 
 
2 软件可靠性测试用例复用度量 
2.1 软件可靠性测试用例的复用 
系统的进行软件复用的概念很简单，即开发大小

合适的构件系统并复用它们。大量研究实践都表明，

合理的复用能够有效的减少项目开发的成本。

Graham认为软件复用策略至少能减少 20%的开发成
本[4]。复用可用于软件生命期的各个阶段，Jones[5]指 
出在软件开发过程中所包含的多个可复用部分。具体

内容可参见表 l： 
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表 1 软件项目中可复用的部分 
 
 
 
 
 
 
很显然，作为软件测试核心内容的测试用例也是

可以被复用的，而且它的复用可以有效节约测试时间，

大大提高测试效率，对于软件测试工作起着至关重要

的作用。 
在开展的软件可靠性测试工作中，基于复用的测

试用例设计与传统的测试用例设计存在着很大的不

同：基于复用的测试用例设计不需要从头开始，它可

以充分利用现有的资源，实现减少测试成本，提高测

试效率的目的。 
在基于复用的软件可靠性测试中，我们把基于复

用的测试用例设计阶段分为两部分：一是可复用测试

用例的生成阶段；二是基于复用的测试用例生成阶段。

在这两个阶段中要涉及到可复用测试用例的识别、生

产、查找、理解、扩展和组装等新的开发过程，同时

还要在利用复用技术开发新的基于复用的测试用例之

前通过适当的度量方法对它们的复用进行有针对性效

益分析。基于复用的测试用例与传统测试用例在设计

方法上的不同及其对度量的影响，导致了新的测试用

例复用度量模型的需求，测试用例复用度量理论研究

及实践也便成为了软件工程研究的热点。 
2.2 基于复用的软件可靠性测试用例度量 
可度量性是一个学科成熟与否的重要标志。基于

复用的可靠性测试用例度量使软件可靠性测试复用工

作逐渐趋向专业化、标准化和科学化。尽管许多人觉

得度量难于操作，主观因素影响大，缺乏坚实的理论

基础，对其持怀疑态度，但是这些都不能否定度量对

软件可靠性测试复用所起的作用。其中测试用例复用

所起到的主要作用包括： 
(1)通过测试用例的复用度量，可以增加测试人员

对于软件可靠性测试复用活动的理解。度量结果可以

以数值的形式直观反映出软件复用技术在提高软件可

靠性测试效率和保证被测软件质量等方面的重要作

用，使人们看到可靠性测试复用研究的价值； 
(2)通过测试用例的复用度量，可以方便测试人员

对存储在可复用库中的测试用例实施管理； 
(3)通过测试用例的复用度量，可以帮助测试人员

评估软件可靠性测试在某段时期内的效益； 
(4)通过测试用例的复用度量，可以帮助测试人员

改善软件可靠性测试活动的进程。 
对可靠性测试用例的复用度量从定性和定量两方

面展开。定性度量主要是指根据一定的度量指标进一

步分析、评判测试用例在测试过程中被复用的能力。

定量度量主要以数值的形式反映测试用例被复用的程

度。它包括测试用例平均复用度（average reuse 
metries）和复用频数(reuse frequence)两方面内容。
本文主要描述的是可靠性测试用例平均复用度的确定

过程。 
 

3 软件可靠性测试用例的平均复用度 
文中，我们将可复用测试用例的平均复用度定

义为测试用例在一段时间内(多次复用)复用度的平
均值；将可复用测试用例的复用度(reuse metries)
定义为测试用例在一次测试复用中被复用的程度。

由定义可以看出，复用度说明的只是测试用例一次

被复用的程度，它的产生具有很大的偶然性和随机

性，是一个变动很大的数值，研究的意义不大。而

平均复用度则说明了可复用测试用例在一段时间内

发生多次复用时的平均复用程度，它不仅综合了测

试用例多次被复用的情况，科学反映出测试用例复

用性的好坏，而且对将来测试用例的复用设计也具

有很好的指导意义。 
3.1 软件可靠性测试用例复用度计算 
软件可靠性测试用例复用度的求解过程为： 
(1) 构建可靠性测试用例的复用模型 
测试用例的复用是通过对测试用例所包含可复用

资源的复用来实现的，表 2中给出了可复用测试用例
中可能被复用的资源并作了简要的说明。 
表 2中给出的是测试用例复用资源的一部分，是

测试用例中被主要复用的资源。根据这些资源我们可

以构建出测试用例的七元组复用模型： 
RTC={DI，DR，UTC，TD，TR，CN，DC } 

其中 RTC 表示可靠性测试用例；DI 表示可靠性测试
用例的设计思想；DR表示可靠性测试用例的设计 
规则；UTC表示可靠性测试用例中所包含的元测试用
例；TD表示可靠性测试用例中包含的测试数据；DC 
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表 2 可靠性测试用例的可复用资源 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表示用户描述可靠性测试用例的方式，包括描述语言、

描述结构等；TR可靠性测试用例在测试中执行完成后
的结果；CN 表示可靠性测试用例中测试步骤的执行
顺序及方式。 

(2) 计算复用模型中资源权重 
复用资源的权重直接关系到复用度度量结果的合

理性，人为给定的权重会使得度量结果主观影响因素

过大而最终导致度量结果缺乏说服力。所以，在对测

试用例可复用进行度量的过程中，应该采用科学的权

重计算法。本文选用特征分析法来计算复用模型中资

源在测试用例中所占的权重值。 
特征分析法是采用自调节方式来求解权重的，在

对它进行求解时，首先建立比较矩阵，然后计算求得

最优传递矩阵，再将最优传递矩阵转化为一致性判断

矩阵，通过求解一致性判断矩阵的特征根来最终获取

权重。该方法不需要进行一致性检验，可以使资源权

重的确定更趋向于简单化和可行化。 
下面，先是对利用该方法求解权重过程的介绍： 
假设测试用例中共有 n个复用资源，它们分别为

1 2 3 n...U U U U， ， ，对应的权重分别是 1 2 3 n, , ...W W W W ，且

满足 1 2 3 n... 1W W W W+ + + + = 。 
Step 1：首先，将研究对象两两比较，使用三标

度法得到Cij的取值，然后将这些取值构造研究对象的

比较矩阵 C： 
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Step 2：求解比较矩阵的最优传递矩阵 D： 
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其中，
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Step 3：将最优矩阵转化为一致性判断矩阵 E： 
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其中， ij ijexp( )e d= 。                       (2) 

Step 4：选用近似解法计算研究对象各自的权重，
即根据一致性判断矩阵，求出矩阵的最大特征根所对

应的特征向量，所求出的特征向量即为评价资源的重

要性排序，也就是权重的分配。过程如下： 
第一步：计算一致性判断矩阵每一行元素的乘积

M 
n

i
1

i 1, 2, 3, ..., )ij
j

M e m
=

∏= =（  
 
第二步：计算 iM 的 n次方根 Ki  

         n
i iK M=                    (3) 

  第三步：对向量 1 2 3 n( , , , ... )TK K K K K= 归一化处

1
/

n

i i j
j

w K K
=
∑=                     (4) 

 
则 ( , , , ... )n1 2 3W W W W W= 为最大特征根所对应的特征向

量，也就是我们所要求的权重。 
总结起来，软件可靠性测试用例复用资源权重的

计算过程为：首先，由若干个经验丰富的可靠性测试

领域专家对模型中复用资源的复用效能进行客观评

价，构造出复用资源的比较矩阵 C；其次求解比较矩阵
的传递矩阵D和一致性判断矩阵；最后，根据近似解法
的“根法”得到复用资源在可靠性测试用例中的权重。 
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(3) 计算复用模型中资源复用度 
  资源复用度是指测试用例复用模型中所包含的可
复用资源，在测试用例执行一次复用时被复用的程度。
下面定义资源复用度求解的公式： 
  定义 1. 资源复用度(resource reuse degree，
缩写为 RRD)公式： 
 
 

 

测试用例模型中某类资源被复用的个数
资源复用度=

测试用例模型中包含该资源的总数   (5) 
             

即：
'R

RRD
R

=  
      
其中，RRD表示资源复用度， 'R 表示模型中某类资源

被复用的个数，R表示模型中该资源的总数。 
   (4) 计算测试用例的复用度 
  测试用例的复用度是指测试用例在一次测试复用

中被复用的程度。它的求解公式定义为： 
  定义 2. 测试用例复用度 (Test case reuse 
degree，缩写为 TCRD)公式： 
  测试用例复用度=资源 1 的复用度×资源 1的权
重+资源 2 的复用度×资源 2 的权重+……+资源 n
的复用度×资源 n的权重 (1 7)n≤ ≤  

 
即：

1
( * )

n

i i
i

TCRD RRD W
=
∑=    (1 7)n≤ ≤         (6) 

 
其中，TCRD表示测试用例复用度，RRDi表示测试用

例中某类被复用资源的复用度， iW 表示被复用资源在

测试用例中所占的权重。 
  前面已经完成了对测试用例复用模型中复用资源

的权重计算以及在一次测试用例复用中测试资源复用

度的求解工作，将二者的数值代入公式 6后，求解得
出的就是测试用例在一次复用时的复用程度，即测试

用例的复用度。 
3.2 软件可靠性测试用例平均复用度计算  
选取一个测试用例在某一段时间内的多个复用

度，求取它们的复用度平均值即测试用例的平均复用

度 (Test case average reuse metries，缩写为
TCARM)。下面，我们将测试用例平均复用度的求解
公式定义为： 
 

=
一段时间内测试用例复用度之和

测试用例平均复用度
一段时间内测试用例被复用的次数

 
 

   
 即： 1

1

m

j
RTCRD

TCARM
T

=
∑

=                       (7) 
 
其中 T1 表示选取的这段时间内，测试用例被复用的
次数，且 1 2T ≥ 1m ≥  
带入数值后我们就得到了测试用例的平均复用

度，由此也就对某个测试用例的复用情况有了较为科

学的评判。 
 

4 实例应用 
以可复用测试用例库中的某一可复用测试用例为例： 
第一步：求解复用资源的权重。 
由 10 位以上的测试领域专家组成评价小组，对

测试用例模型中复用资源的重要性作出定性的评价，

结果为：该测试用例“设计思想”要比“设计规则”

重要；“设计规则”要比元测试用例重要；“元测试用

例”要比“测试数据”重要；“测试数据”要比“描述”

重要；“描述”没有“测试结果”重要；“测试结果”

要比“约束”重要。得出比较矩阵： 
 
 
 
 
 
 

 
根据公式 1、2、3、4获得可复用资源的权重为： 
W=(0.2874， 0.2160，0.1627，0.1220，

0.0518，0.0917，0.0689) 
第二步：求解测试用例模型中复用资源各自的复

用度。 
该测试用例模型中共有 14 个元测试用例，20

个测试数据，1 种描述，测试结果有 1 种情况，有
10种约束，测试人员统计测试用例复用模型中资源
在测试用例在被执行时一次复用的情况如下：该模

型中共有 7个元测试用例，12个测试数据，0种描
述，1 个测试结果和 6 种约束关系被复用。测试用
例此次复用中，模型包含的测试用例“设计思想”

与“设计规则”被完全复用，显然两者的复用度被

标记为“1”。根据公式 5，可以分别求出这 7 类资
源各自的权重： 
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表 3 测试用例资源复用度 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 3给出了测试用例模型中各复用资源的复用度， 

为下一步的测试用例复用度的计算奠定了基础。 
第三步计算测试用例复用度。 
将求得的资源权重与各自复用度的值代入公式

6，得到： i
i 1

( )
n

iRRD W
=
∑ ∗TCRD=  

=10.2874+10.2874+0.50.1627+0.60.1220+0
+10.0917+0.60.0689=0.86239 
即：在研究这次测试用例复用时，该测试用例的

复用度为 0.86239 
同理，我们可以根据上述步骤，求解得出该测试

用例在最近 5次复用中的复用度分别为：0.86239、
0.32165、0.54221、0.58931、0.55274。则将求
得的 5次复用度代入公式 7，得到测试用例的平均复 
 
(上接第 179页) 
工作中，增加动力学模块、人体动作柔体动画等先进

的技术。该系统已经应用到神东煤炭集团安全培训中

心，效果明显。 
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用度为 0.57366。求得的数值说明该测试用例在这段
时间内所表现出的复用性一般。 
 
5 结束语 
本文首先对软件可靠性测试用例的复用度量在概

念上进行了分析，然后构建出测试用例的复用模型，

在此基础上对测试用例的平均复用度计算展开重点研

究，并通过实例对模型进行了说明和论证，为科学评

判测试用例的复用效能提供了一定的参考作用。 
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