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摘　要: 测试用例优先级排序方法 TCP在缓解测试开销方面备受关注. 基于不同优先级策略的贪心算法是 TCP中

常用的方法. 然而, 现有基于贪心算法的 TCP技术多使用单一的排序策略, 且每轮迭代排序过程一次性考虑全部测

试用例, 而未关注用例间的关系, 导致在覆盖信息和排序方面的处理上耗时过长, 极大地降低了排序效率. 同时, 在

单一的排序策略中, Additional策略得到广泛研究, 但其受随机因素影响较大, 当出现平局时, 通常会随机选择待排

用例, 影响排序的有效性. 基于此, 提出一种面向两阶段分组的测试用例优先级排序方法 TPG-TCP. 第 1阶段进行

粗粒度测试用例分组, 通过挖掘用例间的隐藏关系, 将它们分为关键用例组和普通用例组, 为下一阶段采用多样性

策略排序做准备, 以提高排序效率. 第 2阶段进行细粒度测试用例分组排序, 根据迭代次数将关键用例分组, 为减

少 Additional策略中随机因素的干扰, 提出基于用例潜力度的 TP-Additional策略对一部分关键用例排序, 同时采

用简单高效的 Total策略对普通用例与另一部分关键用例排序, 将排序结果追加至 TP-Additional策略的排序结果

中, 在排序有效性提升的同时也提高了效率. 通过与 8种相关方法在 6个数据集上的对比结果发现, 所提方法是高

效且可行的, 在 APFD 与 TETC 指标上分别平均提升约 1.29%和 9.54%.
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Abstract:  Test  case  prioritization  (TCP)  has  gained  significant  attention  due  to  its  potential  to  reduce  testing  costs.  Greedy  algorithms

based  on  various  prioritization  strategies  are  commonly  used  in  TCP.  However,  most  existing  greedy  algorithm-based  TCP  techniques  rely

on  a  single  prioritization  strategy  and  process  all  test  cases  simultaneously  during  each  iteration,  without  considering  the  relationships

between  test  cases.  This  results  in  excessive  computational  overhead  when  handling  coverage  information  and  performing  prioritization,

thus  reducing  overall  efficiency.  Among  single-strategy  approaches,  the  Additional  strategy  has  been  extensively  studied  but  remains  highly

sensitive  to  random  factors.  When  a  tie  occurs,  test  cases  are  typically  selected  at  random,  compromising  prioritization  effectiveness.  To

address  these  issues,  a  test  case  prioritization  approach  based  on  two-phase  grouping  (TPG-TCP)  is  proposed.  In  the  first  phase,  coarse-

grained  grouping  is  conducted  by  mining  hidden  relationships  among  test  cases,  thus  dividing  them  into  a  key  group  and  an  ordinary

group.  This  lays  the  groundwork  for  applying  diversity-based  strategies  in  the  next  phase  to  enhance  prioritization  efficiency.  In  the  second
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phase,  fine-grained  prioritization  of  test  cases  is  performed.  Key  test  cases  are  further  subdivided  based  on  the  number  of  iterations.  To

mitigate  the  randomness  inherent  in  the  Additional  strategy,  a  TP-Additional  strategy  based  on  test  case  potency  is  introduced  to  prioritize

a  portion  of  the  key  test  cases.  Meanwhile,  a  simple  and  efficient  Total  strategy  is  applied  to  prioritize  the  ordinary  test  cases  and

remaining  key  test  cases.  The  results  from  the  Total  strategy  are  appended  to  those  produced  by  the  TP-Additional  strategy.  This  method

improves  both  the  effectiveness  and  efficiency  of  test  case  prioritization.  Experimental  results  on  six  datasets,  compared  with  eight  existing

methods, demonstrate that the proposed method achieves average improvements of 1.29% in APFD and 9.54% in TETC.
Key words:  test case prioritization (TCP); two-phase grouping; greedy algorithm; Additional strategy

测试用例优先级排序 (test case prioritization, TCP)技术在不减少测试用例数量的情况下, 按照某种特定的准

则或目标重新安排整个测试套件中测试用例的执行顺序, 使得有较高优先级的测试用例优先执行, 在缓解测试开

销方面备受关注 [1−4].
在 TCP中, 贪心算法因简单高效, 适用性强, 已成为解决用例排序问题的常用算法 [5], 包括 Additional策略与

Total策略, 分别由 Elbaum等人 [6]和 Rothermel等人 [7]提出. 这两种策略自 1999年提出以来因其实用性强而受到

广泛关注 [8]. 它们的基本思想是先执行覆盖程序语句多的测试用例. 其中, Total 策略是优先选择总覆盖语句数最

多的测试用例, Additional策略是优先选择覆盖目前未被覆盖的语句数最多的测试用例 [9]. Additional策略因其反

馈机制的引入, 相比于 Total策略可应用于更复杂的场景. 然而, 有研究工作 [10]指出, 基于 Additional策略的贪心算

法在优先级划分上耗费的时间过长. 一些方法通过使用额外的数据结构减少冗余数据访问 [8,10,11]以改进 Additional
策略, 但它们大多使用单一的排序策略, 且每轮迭代排序过程一次性考虑全部测试用例, 而未关注用例间的关系,
导致在覆盖信息和排序方面的处理上耗时过长. 即使某些方法采用多类型排序策略, 但其策略选择指标较单一, 无
法应用于不同程序中, 指标划分不灵活, 应用性较差. 因此, 利用测试用例间的关系以丰富策略选择指标, 并使用多

样性排序策略对缓解 TCP方法的效率至关重要.
除效率之外, TCP的有效性也是影响其方法广泛应用的另一个重要方面. Additional策略在故障检测率方面,

已被认为是最有效的 TCP技术之一 [11]. 但 Additional策略易受随机因素干扰, 当出现平局时, 通常会随机选择待

排测试用例, 影响排序的有效性. 已有研究使用历史覆盖值 [11], 或者根据用例覆盖程序的分支情况与用例覆盖程

序的均衡程度 [5]减弱 Additional策略随机性对故障检测有效性的影响. 然而, 这些方法仅考虑用例覆盖标准的整体

性, 忽略了其个体性, 且随机性的改进方法无法提升排序效率, 不能减少每轮排序迭代的时间, 无法同时提升排序

的有效性与效率. 因此, 设计能缓解 Additional策略受随机性影响, 同时加快每轮排序迭代过程的方法, 对提升排

序有效性和效率有重大意义.
基于上述两个方面的问题, 本文提出一种面向两阶段分组的测试用例优先级排序 (test case prioritization based

on two-phase grouping, TPG-TCP)方法. 首先, 通过挖掘测试用例间的隐藏关系, 将待排测试用例进行粗粒度分组,
分为关键用例组和普通用例组. 然后, 根据迭代次数将关键用例组进行细粒度分组, 对于一部分关键用例, 提出基

于用例潜力度的 TP-Additional策略排序得到主序列; 对于普通用例组与另一部分待排关键用例, 采用简单高效的

Total策略排序得到次序列, 将其追加至主序列后得到一个优先级排序序列, 这样通过多轮迭代后得到一个序列集.
最后, 对每个优先级排序序列实施故障检测操作, 并根据故障检测报告得到最佳优先级排序序列.

本文主要工作与贡献如下.
1) 利用测试用例间的隐藏关系, 将待测用例集分为关键用例组与普通用例组, 为下一阶段采用多样性策略排

序做准备, 以减少在覆盖信息和排序方面的时间消耗, 以提高排序效率.
2) 根据迭代次数, 将关键用例分组, 对部分关键用例采用提出的基于用例潜力度的 TP-Additional 策略排序,

降低 Additional策略随机性的影响, 提升排序有效性.
3) 提出一种两阶段分组 TCP 框架, 将基于测试用例间隐藏关系的粗粒度分组与基于 TP-Additional策略的细

粒度分组排序相结合, 同时提升排序的有效性与效率.
4) 与 8种当前经典的、主流的 TCP方法在 6个程序上展开实验对比, 所提 TPG-TCP在有效性和效率上均占

优势.
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 1   相关工作

在测试用例优先级排序中, 基于相似性的 TCP 方法和基于贪心算法的 TCP 方法是两种常见的技术. 基于相

似性的 TCP方法优先考虑已选择用例中最不相似的测试用例, 增加测试的广度和深度, 旨在快速发现软件中的缺

陷. 这种方法通常利用聚类分析技术来识别测试用例的相似性, 可有效减少冗余测试行为并提高测试效率. 然而,
聚类分析法常涉及较复杂的数据处理操作, 若将其与基于贪心算法的 TCP方法结合会极大地降低算法效率. 但是,
受基于相似性的 TCP方法的启发, 利用测试用例表现出的相似行为, 即用例覆盖信息相似性, 可简化排序操作. 为
避免聚类分析带来的复杂度, 更好地将测试用例的相似性用于基于贪心算法的 TCP方法中, 我们采用简单的算法

挖掘测试用例间的关系, 将具有包含行为关系的用例分为一组, 可优化用例的排序策略, 提高排序效率.
基于相似性的 TCP方法主要关注测试用例之间的相似性, 将相似的测试用例分组, 从而在测试阶段进行更有

效的排序和执行. Miranda等人 [10]提出 Fast技术, 借用大数据领域常用的算法来查找相似性, 并在白盒与黑盒测试

中提供可扩展的基于相似性的测试用例优先级排序. 此外, 近年来大多数基于相似性的 TCP研究通过聚类分析法

捕获相似的测试用例. Wang等人 [12]提出一种基于聚类的自适应测试用例优先级排序方法, 可在预优先级排序中

添加新的自适应调整内容. Chen等人 [13]提出一种基于聚类的静态黑盒测试用例优先级排序方法, 采用 K-medoids
方法捕获测试用例的相似性进行更精细地划分. Li等人 [14]提出一种基于语义感知的两阶段 TCP框架, 利用基于信

息检索对测试用例进行初步排序和过滤, 并使用预训练的 Siamese语言模型基于语义相似性对用例进行细粒度排序.
基于贪心算法的 TCP 方法通过贪心策略优先选择能够覆盖最多未覆盖代码的测试用例, 以提高测试覆盖率

和缺陷检测效率. 这种方法侧重于最大化每一步的收益, 通过逐步选择最优解来达到整体最优的效果. Elbaum等

人 [6]最早提出基于贪心算法的 TCP 技术, 包括 Total 策略和 Additional 策略. Li 等人 [8]使用多个邻接表以减少基

于 Additional策略的贪心算法中的冗余数据访问, 并建议将迭代次数减少到相对较小的值, 以在保持方法有效性

的同时提高效率. Zhang等人 [11]提出 OCP算法, 引入一种通用的部分注意机制, 该机制根据先前选择的用例优先

级值进行排序, 并根据上一轮用例优先级值打破 Additional策略陷入平局的情况. 范书平等人 [5]提出一种基于关键

用例获取的测试用例排序方法, 根据候选用例的分支偏离度和候选用例覆盖新分支情况, 对用例进行排序.
然而, 在基于贪心算法的 TCP研究中, 大多数方法将邻接矩阵作为输入, 少部分使用邻接表. 将邻接表作为输

入相比于邻接矩阵排序效率较高, 可在很大程度上缩减集合规模, 以降低用例相关性计算的复杂度. 并且, 以往的

研究只根据用例覆盖标准的整体状态选择测试用例, 忽略了其个体性, 即覆盖标准的被覆盖信息丢失. 此外, 基于

Additional策略方法排序指标单一, Additional策略随机性的选择会降低故障检测的有效性.
综上分析可知, 当前基于贪心算法的 TCP方法未利用低复杂度的可挖掘测试用例覆盖信息相似性的方法, 从

而造成在每轮选择测试用例时将所有的候选用例考虑在内, 影响排序效率; 此外, 多数 TCP方法采用单一的排序

策略和排序指标, 无法同时提高排序有效性和效率. 针对这两个方面的问题, 本文提出一种面向两阶段分组的测试

用例优先级排序方法 TPG-TCP. 该方法利用集合判断操作挖掘测试用例间的隐藏关系, 将测试用例进行粗粒度分

组, 避免在后续的排序中考虑所有的测试用例, 以提高排序效率; 另外, 根据迭代次数将关键用例进行细粒度分组,
并增加用例潜力度指标改进 Additional 策略, 对更能暴露问题的关键用例进行排序, 剩余用例采用简单高效的

Total策略排序, 以同时提升排序的有效性与效率.

 2   面向两阶段分组的测试用例优先级排序方法

大多数基于贪心算法的 TCP技术在处理覆盖信息和排序时存在耗时过长、排序效率低的问题. 其中, 贪心算

法的 Additional策略容易受到随机因素的影响, 导致排序的有效性降低. 基于此, 提出一种面向两阶段分组的测试

用例优先级排序方法 TPG-TCP, 主要包含粗粒度用例分组与细粒度用例分组排序这两个模块, 其整体框架如图 1
所示.

1) 粗粒度用例分组, 减少在覆盖信息和排序处理上的时间消耗. 将用于存储覆盖信息的覆盖矩阵转换为用例-
语句列表, 基于该列表对各用例的语句覆盖关系进行检测, 将待测用例分为关键用例集和普通用例集. 为下一阶段

钱忠胜 等: 面向两阶段分组的测试用例优先级排序方法 2045



采用多样性策略排序做准备.
2) 细粒度用例分组排序, 提高排序效率的同时提升排序有效性. 根据迭代次数对关键用例实施细粒度分组的

方法, 以优化排序策略. 针对能快速发现潜在问题的部分关键用例, 采用基于用例潜力度的 TP-Additional策略排

序, 生成主用例序列. 对于普通用例组和余下的关键用例, 采用 Total策略排序, 生成次用例序列. 将次用例序列合

并到主用例序列后, 形成一个优先级排序序列. 通过多轮迭代, 得到一个包含多个排序序列的序列集合. 最终, 对每

个优先级排序序列执行故障检测操作, 根据检测结果产生最优序列.
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图 1　面向两阶段分组的测试用例优先级排序方法框架
 

为便于理解, 对文中一些主要符号进行说明, 如表 1所示.
 
 

表 1　主要符号及含义
 

符号 含义 符号 含义

T 无序用例集 G 分区集

K, N 关键/普通用例集 WG 待排分区集

S 用例覆盖语句集 gcount 分区覆盖语句数

Sk, Sn 关键/普通用例覆盖语句集 tp 用例潜力度

tcount 用例覆盖语句数 Rk 关键用例中剩余待排集

SC 语句-用例数表 R 总剩余待排用例集

TC 用例-语句数表 M 迭代阈值

Scov 语句标记表 P', P'' 主/次用例序列

Tcov 用例标记表 P 最佳优先级排序序列
 

此外, 为更好地理解本方法, 先给出一个示例表来展示测试套件的覆盖信息. 我们使用邻接表表示覆盖信息,
如表 2所示. 该测试套件包括 8个测试用例 (即 t1, t2,…, t8)以及 8个程序元素 (即 e1, e2,…, e8), 这里, 程序元素指

语句、分支、方法等.
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表 2　覆盖信息示例
 

测试用例 覆盖元素

t1 e1 e2 e3 e4
t2 e1 e5 e7 e8
t3 e1 e3 e4 e6
t4 e1 e2 e5 －

t5 e1 e2 e6 －

t6 e1 e3 e4 －

t7 e1 e2 e3 e4
t8 e1 e3 e4 e7

 

 2.1   粗粒度测试用例分组

近来, 通过聚类分析法挖掘用例间的关系在 TCP中得到广泛研究, 但聚类分析法常涉及较复杂的数据处理操

作, 与基于 Additional策略的 TCP方法结合会增加算法复杂性. 然而, 利用用例间的关系来优化用例排序仍值得深

入研究.
本文实现了基于邻接表的粗粒度用例分组算法以对用例排序进行优化. 与 Li等人 [8]类似, 我们使用代码覆盖

率分析工具 Clover (https://bitbucket.org/atlassian/clover/src/master)收集各数据集的覆盖信息, 生成的覆盖分析报告

会以矩阵形式表示. 为降低获取用例间隐藏关系的复杂度, 本文将覆盖矩阵转换为用例-语句邻接表来存储用例覆

盖信息. 此外, 采用相比于聚类算法更简单、高效的集合判断操作以计算用例的相关性, 并基于用例间的这种隐藏

关系对测试用例进行粗粒度分组. 这有助于在下一阶段的排序过程中根据测试用例重要性采用多样性的排序策

略, 通过减少在覆盖信息和排序方面的处理时间, 以优化排序. 一方面, 有助于减少用例相关性的计算次数, 以提高

挖掘用例潜在关系效率; 另一方面, 也可在下一阶段减少对覆盖信息的冗余访问, 以提高排序效率.
基于邻接表挖掘用例间的隐藏关系, 将每一个待排用例的覆盖元素视作一个集合, 通过集合判断两用例间的

隐藏包含关系. 这样, 将用例进行粗粒度分组的主要思想为: ① 当某个用例的覆盖信息可真包含另一用例信息时,
选择可覆盖更多程序元素的用例加入关键用例组, 被其他用例包含的用例放入普通用例组; ② 当两个测试用例的

覆盖信息完全相同时, 表示它们的检测功能是一致的, 我们将其视为相同的用例, 为保持关键用例组的简洁性, 我
们仅保留序号较小的用例在关键用例组中, 将序号较大的用例划分到普通用例组; ③ 当两个测试用例的覆盖信息

不存在包含关系时 (即, 除①②情况外), 将它们均加入关键用例组. 隐藏包含关系的表示见公式 (1).  

K =


K∪ ti, Si ⊃ Sj, ∀i, j

K∪ ti, Si = Sj, i < j

K∪ ti∪ tj, Si ⊈ Sj∧Sj ⊈ Si, ∀i, j

N =


N ∪ tj, Si ⊃ Sj, ∀i, j

N ∪ tj, Si = Sj, i < j

(1)

其中, K 为关键用例组, N 为普通用例组, Si 为用例 ti 覆盖的语句集, Sj 为 tj 覆盖的语句集.
例 1: 本文以表 2为例, 将邻接表作为算法输入. 通过集合判断操作, 可发现用例 t3 的覆盖信息 S3 = {e1, e3, e4,

e6}可真包含 t6 的覆盖信息 S6 = {e1, e3, e4}, 故将 t3 加入关键用例组, t6 加入普通用例组; 用例 t1 的覆盖信息 S1 =
{e1, e2, e3, e4}与 t7 的覆盖信息 S7 = {e1, e2, e3, e4}相同, 且 t1 的序号小于 t7 的序号, 故将 t1 加入关键用例组, t7 加入

普通用例组; 其余用例 t2、t4、t5、t8 间不存在包含关系, 故均加入关键用例组. 因此, 关键用例组 K = [t1, t2, t3, t4,
t5, t8], 普通用例组 N = [t6, t7].

通过对用例进行粗粒度分组, 有助于在后续排序阶段减少冗余覆盖信息的访问, 也简化了测试用例排序和执

行的流程. 粗粒度用例分组的具体过程见算法 1.
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算法 1. 基于邻接表的粗粒度用例分组过程.

输入: 无序用例集 T, 用例覆盖语句集 S;
输出: 关键用例集 K, 普通用例集 N, 关键用例覆盖语句集 Sk, 普通用例覆盖语句集 Sn.

Begin
∅1. 关键用例集 K ←  ;
∅2. 普通用例集 N ←  ;

3. for ti in T // 遍历无序用例集 T
4.　 if ti in K then // 当前用例为关键用例

5. 　　continue; // 接下来无需寻找与 ti 覆盖语句具有包含关系的用例

6. 　end if
7. 　for tj in T
8.　　 if tj in K then
9. 　　　continue;
10.　   end if

⊆11.　   if S[i]   S[j] then // 用例 tj 的覆盖语句可包含 ti 的覆盖语句

12.　   　Add tj into K; // 将可包含 ti 覆盖语句的用例 tj 加入关键用例集

13.　   　break; // 搜寻下一个能包含当前用例覆盖语句的用例

14.　   end if
⊆15.　   if S[j]   S[i] then // 用例 ti 的覆盖语句可包含 tj 的覆盖语句

16.　   　Add ti into K; // 将可包含 tj 覆盖语句的用例 ti 加入关键用例集

17.　   end if
⊈ ⊉18.　   if S[i]   S[j] and S[i]   S[j] then // ti 与 tj 的覆盖语句不存在包含关系

19.　   　Add ti and tj into K; // 将 tj 与 ti 加入关键用例集

20.　   end if
21.　   j = j + 1;
22.　end for
23.　i = i + 1;
24. end for
25. N ← T – K; // 将未分组用例视为普通用例

26. Output K, N, Sk, Sn;
End

在算法 1中, 第 1, 2行初始化关键用例集 K 和普通用例集 N. 第 3–26行通过集合判断操作检测各用例间的语

句包含关系. 先判断当前检测用例是否已在关键用例集 K 和普通用例集 N 中, 若在, 则跳过检测该用例与其他用

例间的包含关系以加快检测效率. 再判断是否存在包含关系, 将可包含其他用例覆盖信息的用例与覆盖信息互不

存在包含关系的用例加入关键用例集 K. 第 25 行, 将无序用例集 T 中不属于关键用例集 K 的用例加入普通用例

集 N. 第 26行输出关键用例集 K 和普通用例集 N 以及对应的覆盖语句集 Sk 和 Sn.

 2.2   细粒度测试用例分组排序

为同时提高排序的有效性和效率, 我们对测试用例进行细粒度分组排序. 一方面, 在 Zhang 等人 [11]分区排序

算法基础上, 提出以用例潜力度为二次选择指标的 TP-Additional 策略对部分关键用例进行排序, 实现 TPG-TCP
方法; 另一方面, 受 Li等人 [8]利用多列表储存排序数据的启发, 我们增加了语句-用例数表 SC, 以加快计算待排用
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例的用例潜力度效率, 并根据迭代次数对关键用例进行细粒度分组.
我们使用多列表储存排序过程所需的数据, 在后续排序过程中会动态更新这些列表, 减少冗余数据访问. 各列

表相关描述如表 3所示.
 
 

表 3　各列表信息描述
 

名称 功能

语句-用例数表SC 记录每条语句被测试用例覆盖的次数

用例-语句数表TC 记录每个测试用例覆盖的语句数

语句标记表Scov 记录每条语句是否被已选择测试用例覆盖

用例标记表Tcov 记录测试用例是否被选择
 

本文设计语句-用例数表 SC 用于存储计算用例潜力度所需数据, 加快排序的效率. 其中, 用例潜力度是我们提

出的一个二次排序指标, 用于表示一个测试用例发现重要问题快慢的能力.
对于单个测试用例, 统计它覆盖的每条程序语句在所有测试用例中被覆盖的次数, 从中选取次数的最小值, 并

将该最小值的倒数定义为测试用例的“用例潜力度”, 见公式 (2). 

tpi =
1

min(SCi)
(2)

SCi = [cov1,cov2, . . . ,covn]其中,   表示测试用例 ti 的语句-用例数表, covj 表示语句 j 被用例覆盖的次数. min(SCi)表
示用例 ti 覆盖的程序语句分别被全体用例覆盖次数的最小值, tpi 表示 ti 的用例潜力度.

一方面, 一个测试用例覆盖的程序元素被其他用例覆盖的次数越少, 意味着该用例覆盖的代码部分相对独特,
暴露潜在重要问题的可能性更高, 用例潜力度越大. 优先考虑执行用例潜力度较大的测试用例可更快地检测程序

中难以发现的问题. 另一方面, 根据用例潜力度, 我们能利用原始的覆盖信息帮助排序, 当两个测试用例的语句覆

盖数 (未被已选择的用例覆盖的剩余语句) 相等, 即额外覆盖数一样时, 将优先选择更具代表性和影响力的用例,
即潜力度更大的用例, 可加快发现重要问题的速度, 同时提高测试的有效性和效率.

例 2: 见表 2, SC = [8, 4, 5, 5, 2, 2, 2, 1], 即 e1–e8 元素被覆盖的次数分别为 8、4、5、5、2、2、2、1. 其中, t1
覆盖了 e1、e2、e3、e4 这 4个元素, 由 SC 表可知 SC1 = [8, 4, 5, 5], 故 t1 的用例潜力度为 SC1 表中最小值的倒数,
即结果为 1/4; t2 覆盖了 e1、e5、e7、e8 这 4个元素, 由 SC 表可知 SC2 = [8, 2, 2, 1], 故 t2 的用例潜力度为 1; t3 覆盖

了 e1、e3、e4、e6 这 4个元素, 由 SC 表可知 SC3 = [8, 5, 5, 2], 故 t3 的用例潜力度为 1/2. 因此, 在 t1、t2、t3 均未被

选择且其覆盖元素个数相同时, 根据 t1、t2、t3 的用例潜力度大小关系 tp2 > tp3 > tp1, 优先选择 t2.
此外, 我们还根据迭代次数对关键用例进行细粒度分组. 每完成一轮迭代, 根据 TP-Additional策略部分关键

用例会被选择, 我们将这些用例视为能更快暴露问题的用例组; 剩余关键用例自动成组. 每当某个测试用例被选

择, 将其覆盖的语句标记为“已覆盖”, 持续地选择测试用例直到所有可能语句均被覆盖并已标记完, 根据给定策略

进行测试用例排序, 然后将所有可能语句重置为“未覆盖”的过程, 我们称其为一次迭代, 即语句标记表 Scov 的值由

初始为全 0经过多次更新转化为全 1, 再重置为全 0的过程, 见公式 (3): 

Scov = [a1,a2, . . . ,an]且ai =

 1, if语句i被已选用例覆盖

0, if语句i未被已选用例覆盖
(3)

例 3: 以表 2和例 1中的关键用例组为例. 初始时, 语句标记表 Scov = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0], 关键用例组 K = [t1,
t2, t3, t4, t5, t8], t1、t2、t3、t4、t5、t8 的覆盖语句数分别为 4、4、4、3、3、4. 先选出覆盖语句数多的用例, 即 t1、
t2、t3、t8, 再根据用例潜力度进行选择, t1、t2、t3、t8 的用例潜力度分别为 1/4、1、1/2、1/2, 故排序时优先选择

t2, 并更新 Scov = [1, 0, 0, 0, 1, 0, 1, 1]; 接下来, 根据 Scov 计算 t1、t3、t8 的额外覆盖语句数分别为 3、3、2, 通过覆

盖语句数选出 t1 和 t3, 再比较 t1 和 t3 的用例潜力度大小优先选择 t3, 并更新 Scov = [1, 0, 1, 1, 1, 1, 1, 1]; 继续根据

Scov 计算 t1 和 t8 的额外覆盖语句数分别为 1和 0, 故直接选择 t1, 无需考虑用例潜力度, 并更新 Scov = [1, 1, 1, 1, 1,
1, 1, 1]. 这样, 当依次选择 t2、t3、t1 后, 所有可能语句已被全覆盖, 在下一轮迭代之前将 Scov 重置为 0. 在本轮迭代
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中, 将 t2、t3、t1 视为能更快暴露问题的用例组, 剩余 t4、t5、t8 成为一组.
根据迭代次数将关键用例进行分组的原因是, 经过多轮迭代后, 所有可能语句都已被覆盖了足够的次数. 若持

续迭代, 被覆盖的语句再暴露问题的可能性就会降低. 一方面, 若多轮迭代后所有故障均被发现, 则剩余迭代对于

故障检测而言只会增加时间成本; 另一方面, 若经过多轮迭代后仍存在部分故障, 则它们较难被发现, 故剩余迭代

只是偶然地、个别地揭示错误.
因此, 在已达到足够迭代次数的情况下, 将关键用例针对性地分为能更快地暴露问题的用例组和剩余关键用

例组, 并利用多种排序策略以应对不同复杂程度的排序场景, 即对不同分组使用不同策略进行排序. 分组排序使排

序过程更加灵活和高效, 有助于保证有效性的同时提高方法效率. 细粒度分组排序的一次迭代过程见算法 2.

算法 2. 基于 TP-Additional策略的细粒度分组排序.

输入: 关键用例集 K, 关键用例覆盖语句集 Sk;
输出: 主用例序列 P'.

Begin
1. 根据算法 1得到的 Sk 初始化 TC、SC、Scov、Tcov;

∅ ∅ ∅2. P' ←  , G ←  , WG ←  ; // 初始化主用例序列 P'、分区集 G、待排分区集 WG
3. gcount = |Scov|; // 当前分区覆盖语句数初始为语句标记表 Scov 的长度

4. UpdateG(G); // 更新分区

5. while G.size > 0
6.　 for each (ti, tcount) in G
7.　　 if tcount = gcount then // 当前分区覆盖语句值与搜索用例覆盖语句值相等

8.　　　 temp = TC[i]; // 从用例-语句数表 TC 读取当前搜索用例的覆盖语句值

,9.　　　 if temp   gcount then // 当前搜索用例的覆盖语句值与分区覆盖语句不相等

10. 　　　　UpdateG(G); // 更新分区

11.　　   else
12.　　　　 WG ← WG∪{(ti, tcount)}; // 将当前搜索用例及覆盖语句值加入待排分区

13.　　   end if
14.　   end if
15.   end for
16.　if gcount > 0 then
17.　　if WG.size > 0 then
18.　　　for each (ti, tcount) in WG

1
min(SCi)

19.　　　　tpi =  ; // 计算用例 ti 的用例潜力度, 见公式 (2)

20.　　　　Add tpi to tpList; // 将用例潜力度加入潜力度列表

21.　　　end for
22.　　　index = tpList.index(max(tpList)); // 获取单个分区中用例潜力度最大的一个用例位置

23.　　　Add tindex to P';
24.　　　Delete(t, tcount) in G; // 在分区 G 中删除已选用例及其覆盖值

25.　　　for each ai in Scov // 见公式 (3)
26.　　　　if not ai then // 仍存在未被覆盖的语句

27.　　　　　Update SC, TC; // 更新语句-用例数表 SC 和用例-语句数表 TC
28.　　　　　Update Scov, Tcov; // 更新语句标记表 Scov 和用例标记表 Tcov
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29.　　　　else
30.　　　　　Reset SC, TC, Scov; // 重置 SC、TC、Scov 表

31.　　　　end if
32.　　　end for
33.　　else
34.　　　gcount = gcount – 1;
35.　　end if
36.　end if
37. end while
38. Output P';
　　/* 更新分区子函数 UpdateG */
39. Method UpdateG(G)
40.　for tcount in TC // 遍历用例-语句数表 TC
41.　　if G.containsKey(tcount) // 分区集 G 中存在语句覆盖值键

42. 　　　Add (ti, tcount) to G[tcount]; // 将用例加入分区覆盖语句数为 tcount 的子分区

43.　　else // G 中不存在语句覆盖值键

44.　　　G.put(tcount, [(ti, tcount)]); // 新建分区覆盖语句数为 tcount 的子分区

45.　　end if
46.　end for
End

在算法 2 中, 第 1, 2 行是初始化操作. 第 3 行将当前分区覆盖语句数的初始值设为语句标记表 Scov 的长度.
第 4行是子函数 UpdateG(), 用于新建分区 G 并将测试用例加入子分区. 第 5–37行对部分关键用例进行优先级排

序. 每轮迭代均尝试找到与当前检索分区覆盖语句数相同的测试用例, 并将其添加到主用例序列 P'中. 其中, 第
6–15行按分区覆盖语句数从大到小选择子分区. 若当前搜索用例的覆盖语句数与分区覆盖语句数不相等, 则对分

区进行更新; 若相等, 则将子分区中的所有用例添加到待排分区集 WG 中. 第 18–24 行选择待排分区集 WG 中具

有最大潜力度的用例加入主用例序列 P', 并将此用例从分区 G 中删除. 第 25–32行检查是否存在语句未被 P'中的

用例覆盖. 若仍存在语句未被覆盖, 则根据 P'中的用例更新 SC、TC、Scov、Tcov 表; 若所有语句均已被覆盖, 则重

置 SC、TC、Scov 表. 在第 34行, 若待排分区集 WG 无测试用例可选择, 则检索下一个分区. 第 38行输出主用例序

列 P'. 值得注意的是, 虽然用例潜力度被作为二次排序的指标, 但也有可能出现两个用例潜力度相等的情况, 在这

种情况下, 与 Additional策略类似, 我们的方法随机选择某一测试用例.

 2.3   测试用例优先级排序过程

t1, t2, . . . , tn

t′1, t
′
2, . . . , t

′
n

⊕ t1, t2, . . . , tn, t′1, t
′
2, . . . , t

′
n

已有工作 [8]表明, 少数测试用例的顺序变化才会对故障百分比指标产生较大影响, 这些用例更具有代表性且

更能暴露问题. 基于此, 首先, 我们采用基于多种指标排序的 TP-Additional策略对第 2.2节中能更快暴露问题的用

例组进行排序, 得到主用例序列 P' = <  >. 然后, 针对普通用例 (见第 2.1节)与经过多轮迭代未被选择的

测试用例 (见第 2.2节)随机合并后的大多数用例, 使用更加简单高效的 Total策略进行排序, 即按照用例的语句覆

盖数大小排序, 得到次用例序列 P'' = <  >. 最后, 我们将主用例序列 P'与次用例序列 P''进行线性拼接得

到 Ptemp = P'   P'', 即<  >.
例 4: 以表 2、例 1 的普通用例组, 以及例 3 的分组结果为例. 普通用例组 N = [t6, t7], t1、t2 与 t3 已通过 TP-

Additional策略完成排序, 得到主用例序列 P' = <t2, t3, t1>, 剩余用例组为 [t4, t5, t8]. 将普通用例组 N 与剩余用例组

的用例随机合并得到待排集{t4, t5, t6, t7, t8}, 它们的语句覆盖数分别为 3、3、3、4、4. 按照语句覆盖数大小对其

排序 (若覆盖数相等, 则随机选择), 可得到次用例序列 P'' = <t8, t7, t5, t4, t6>. 将 P'与 P''进行线性拼接得到 Ptemp =
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<t2, t3, t1, t8, t7, t5, t4, t6>, 即为一轮迭代产生的优先级排序序列.
拼接完成后, 用 Ptemp 的测试用例进行故障检测, 根据故障检测结果可得到最佳优先级排序序列 P. 面向两阶

段分组的具体过程见算法 3.

算法 3. 面向两阶段分组的测试用例优先级排序过程.

输入: 关键用例集 K, 普通用例集 N, 主用例序列 P', 迭代阈值 M, 用例标记表 Tcov;
输出: 最佳优先级排序序列 P.

Begin
1. 获得关键用例集 K 和普通用例集 N // 见算法 1
2. m = 0;
3. while Tcov.include(0)
4.　 if m ≤ M then
5.　　 P' = TP_Additional(K); // 对关键用例集 K 的部分用例排序, 见算法 2
6.　　 m = m + 1;
7.　　 Update Tcov; // 将已排序的用例在用例标记表 Tcov 中标记为“已标记”
8.　 else
9.　　 for i = 1 to |Tcov|
10.　　　 if Tcov[i] = 0 then
11. 　　　　Rk ← Rk∪K[i]; // 关键用例中剩余未排用例加入待排序列 Rk

12. 　　　end if
13.　   end for
14.   end if
15.   R = Rk∪N; // 合并关键用例中剩余未排用例集 Rk 与普通用例集 N
16.   P'' = Total(R); // 对 R 中所有用例使用 Total策略排序

17.   Ptemp = P'.append(P''); // 将 P''中的所有用例拼接在 P'后
18.   Result ← Fault_test(Ptemp); // 用优先级序列 Ptemp 对故障进行检测

19. end while
20. P ← Best_P(Result); // 根据故障检测结果 Result 输出最佳优先级排序序列 P
21. Output P;
End

在算法 3中, 第 1行根据基于邻接表的粗粒度用例分组算法获得关键用例集 K 和普通用例集 N. 第 2行迭代

次数初始化为 0, 第 3–19行对测试用例进行优先级排序. 其中, 第 3–7行根据迭代阈值 M 对部分关键用例 K 使用

基于 TP_Additional策略排序得到主序列 P', 并将已排序用例在用例标记表 Tcov 标记为“已标记”. 第 8–14行将关

键用例中剩余未排用例加入待排序列 Rk. 第 15行合并关键用例中剩余未排用例 Rk 与普通用例集 N. 第 16行对合

并后的用例使用 Total策略排序得到次序列 P''. 第 17行将次序列 P''中的所有用例拼接在主序列 P'后. 第 18行用

优先级序列 Ptemp 对故障进行检测, 用 Result 记录每轮检测结果. 第 20行根据故障检测结果得到最佳优先级排序

序列 P, 并在第 21行输出.

 3   实验设计与分析

 3.1   问题提出

为验证 TPG-TCP方法的有效性与高效性, 本节通过多种综合实验进行验证与对比分析, 主要回答以下 3个方
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面的问题.
RQ1: 本文方法的不同构件对排序性能有何影响? 是否有存在的必要性?
针对此问题, 在第 3.4.1节设置了消融实验, 根据粗粒度用例分组、细粒度用例分组排序这 2大模块中的 3个

构件组成的 6种变体方法, 分别分析这些构件对 TPG-TCP方法的整体影响. 实验结果表明, 这 6种变体方法的排

序性能均在不同程度上不如所提方法 TPG-TCP, 说明这 3个构件在 TCP方面是有效的.
RQ2: 与经典的、较新的相关方法对比, 本文方法有何优势? 效果如何?
针对此问题, 第 3.4.2节设置了对比实验, 分别将所提方法 TPG-TCP在 6个数据集上与 8种相关方法做对比.

实验结果表明, 在平均缺陷检测百分比 (average percentage of fault detect, APFD) 和测试执行时间成本 (test
execution time cost, TETC)这两个评价指标上, TPG-TCP方法均优于其他对比方法. 这主要得益于粗粒度分组阶段

用例筛选过程与细粒度排序策略的改进, 可在提高排序速度的同时提高其有效性.
RQ3: 迭代次数对本文方法的性能有何影响?
针对此问题, 在第 3.4.3节进行了迭代次数划定的实验, 分析不同迭代次数在不同规模数据集下对方法性能的

影响, 以便更好地平衡方法的有效性与效率, 进一步优化排序方法.

 3.2   数据集与评价指标

实验均在 Windows 10 操作系统下进行, 环境为 8 GB 内存、1.8 GHz 主频的 AMD Ryzen 7 4800U 处理器

(16核), 编程语言使用 Python 3. 为兼顾计算资源和时间成本等因素, 并减少随机性因素带来的影响, 每组实验运

行 50次, 最终结果取其平均值 (表 7数据以其下方说明为准).
 3.2.1    数据集

我们从近期的研究 [8,11,13,15–17]中筛选了 6 个常用数据集, 它们涵盖了从 3k 行代码的小型项目到超过 100k 行

代码的大型项目, 且为了对比的公平性, 尽量选择具有相似评估指标的数据集. 数据集来源如下: ① Flex、Tcas、
Schedule2这 3种数据集源自著名测试数据库 SIR (software-artifact infrastructure repository)[18], SIR库中的项目被

广泛用于评估 TCP技术 [5,10,11,19]; ② Jsoup与 Jacksoncore数据集源于 Defects4J数据库 [20], 常用于评估 TCP技术,
在最新的 TCP研究 [15,21]中也得到应用; ③ Camel-core是来源于 GitHub上的大型开源工业项目, 其集成逻辑复杂,
功能多样化, 是评估 TCP有效性的重要选择 [8]. 这 6种开源数据集的统计信息如表 4所示.
  

表 4　数据集统计信息
 

数据集 代码行数 测试用例数 突变故障数

Flex 79 200 567 1 289
Tcas 7 093 1 608 876

Schedule2 3 740 2 710 780
Jsoup 4 512 41 346

Jacksoncore 27 908 135 351
Camel-core 120 248 5 623 13 005

 

已有工作 [8,11,15]表明突变故障适用于软件测试评估, 且该技术已被广泛应用于 TCP 评估, 故本文引入突变故

障技术以评估不同 TCP性能. 使用 PIT突变工具 [22]中的 11个突变运算符以生成突变体, 并利用 TCE[23]消除部分

重复与等价的突变体. 而等价性是不可判定的, 故 TCE不能去除所有等价突变体, 但有助于缓解过多重复突变体

对方法有效性造成的影响, 最终在剩余的突变体集中为每个项目构建一个突变组. 各数据集的突变故障数见表 4.
 3.2.2    评价指标

APFD 是当前测试用例优先级研究领域中的一个核心指标 [8,11,15–17], 已被广泛应用于衡量测试用例排序序列检

测缺陷的能力. 本文与上述工作类似, 采用 APFD 作为评价指标, 以评估各 TCP 方法的有效性. 此外, 增加 TETC
指标用于评估各 TCP方法的效率.

1) APFD 是平均缺陷检测百分比, 用于衡量测试用例排序序列检测缺陷的能力, 该能力越强说明检测方法越

有效. 给定一个包含 n 个用例的测试用例集 T, P 是 T 的排序后序列, P 的 APFD 计算如公式 (4)所示: 
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APFD = 1− TF1+TF2+ . . .+TFm

nm
+

1
2n

(4)

其中, TFi 表示检测到第 i 个 (1 ≤ i ≤ m)缺陷的测试用例在 T 中的位置, m 是检测到的缺陷总数. 因在同一测试中

任何测试序列的 n 和 m 都是固定的, 故 APFD 值越高表明按测试序列 P 检测缺陷的速度越快, 其对应的 TCP 方

法越有效.
2) TETC 是测试执行时间成本, 用于衡量测试的执行效率, 如公式 (5)所示: 

TETC = tlast− tfirst (5)

其中, tfirst 是测试的开始时间, tlast 是测试的结束时间. TETC 表示使用 TCP方法生成排序序列花费的总时间, TETC
值越低, 则其对应的 TCP方法效率越高.

 3.3   对比方法

这里将所提方法 TPG-TCP 与 8 个经典的、先进的方法做对比, 对比方法主要分为如下 4 大类. ① 基于贪心

策略的 TCP方法. GA[6]是最先将 Additional策略用于 TCP中的方法, 而 OCP[11]在其基础上融入部分注意力思想,
并增加二次排序指标, 以提高排序性能. 此外, AGA[8]通过增加额外数据结构并减少迭代次数的方法提高了 GA的

效率. OCP和 AGA方法与本文方法的细粒度用例分组模块有相似性. ② 基于群智能算法的方法. CGWO-TCP[16]

和WOA-TCP[17]是近年来将先进的群智能算法应用于 TCP领域的方法. ③ 基于故障的 TCP方法. FB-TCP[15]考虑

多种排序因素, 将多个单一的 TCP技术集成以提高 TCP的有效性, 与本文方法的细粒度用例分组模块有相似性. ④ 基
于机器学习的方法. KS-TCP[13]运用聚类方法挖掘测试用例间的相似性以提高 TCP性能, 与本文方法的粗粒度用

例排序模块具有一定相关性. SAT-TCP[14]将 TCP过程分为两个阶段, 基于语义相似度利用信息检索和预训练模型

分别对测试用例进行粗粒度和细粒度排序, 与本文方法的两阶段排序框架相似.
1) GA: 一种优先选择可最大覆盖剩余未被覆盖代码数测试用例的方法.
2) OCP: 一种基于部分注意机制的 TCP方法, 其采用历史优先级避免考虑所有候选用例.
3) AGA: 通过增加数据结构存储覆盖信息以减少冗余数据访问, 并探究迭代次数对 TCP效率的影响.
4) CGWO-TCP: 该方法使用混沌函数提高现有灰狼优化 (GWO)算法在收敛速度方面的性能, 以确定用例优

先级.
5) WOA-TCP: 一种使用 n 维有向搜索空间改进鲸鱼优化算法以优化 TCP决策的方法.
6) FB-TCP: 提出 4 种基于故障的优先级排序方法以生成用例的初始排名, 并选择基于 Averaging、Kendall

Tau以及 Schulze这 3种排名聚合技术来整合 4种排序方法生成的排名, 其中 Kendall Tau集成技术在排序上表现

更出色.
7) KS-TCP: 一种基于聚类的静态黑盒测试用例优先级排序方法, 先采用 K-medoids方法捕获用例的相似性进

行更精细的划分, 再使用贪婪策略对各个簇进行优先级排序, 并通过轮询方式选择最终的执行顺序.
8) SAT-TCP: 一种基于语义感知的两阶段 TCP 框架, 利用基于信息检索对测试用例进行初步排序和过滤, 并

使用预训练的 Siamese语言模型基于语义相似性对用例进行细粒度排序.

 3.4   实验结果与分析

下面通过各实验验证本文方法的优势. 第 3.4.1节针对本文方法的 2大模块中的 3个构件设计了 6种变体方

法进行消融实验, 以回答 RQ1; 第 3.4.2节将本文方法在 6个数据集上与 8种经典的、最新的相关方法进行对比,
详细分析本文方法的优势, 以回答 RQ2; 第 3.4.3节探讨所提方法的迭代次数是如何划定的, 以回答 RQ3.
 3.4.1    消融实验 (RQ1)

为验证粗粒度用例分组和细粒度用例分组排序这 2 大模块中的构件对 TCP 排序性能的影响, 设计 6 种变体

方法, 将本文方法 TPG-TCP与它们进行对比. 其中, ① Ours-1变体方法不进行粗粒度分组, 直接采用 TP-Additional
策略对全部测试用例排序, 并通过减少迭代次数加快排序, 主要考察本文方法的粗粒度分组模块的作用; ② Ours-2
变体方法在使用 TP-Additional策略对粗粒度用例分组后得到的关键用例组排序时, 不减少迭代次数, 主要验证本

2054  软件学报  2026年第 37卷第 5期



文方法迭代次数划定 (即, 减少迭代次数)的有效性; ③ Ours-3变体方法不采用 TP-Additional策略, 而采用 Additional
策略对粗粒度分组后的关键用例排序, 并减少迭代次数, 主要阐明本文方法提出的 TP-Additional 策略的合理性;
④ Ours-4变体方法仅保留粗粒度用例分组模块, 并采用 Additional策略, 此变体主要说明本文方法的粗粒度用例

分组模块与其他构件组合的效果如何; ⑤ Ours-5变体方法仅在采用 Additional策略排序时通过减少迭代次数提高

排序性能, 不对用例集进行粗粒度分组也不采用 TP-Additional策略, 此变体主要阐述对迭代次数划定与其他构件

组合的有效性; ⑥ Ours-6变体方法仅使用 TP-Additional策略排序, 不进行粗粒度用例分组也不减少迭代次数, 此
变体主要阐述 TP-Additional策略与其他构件组合的有效性. 各方法的构件组成情况如表 5所示.
 
 

表 5　变体方法组件构成情况
 

变体方法 粗粒度用例分组
细粒度用例分组排序

迭代次数划定 TP-Additional策略 Additional策略

Ours-1 × ○ ○ ×
Ours-2 ○ × ○ ×
Ours-3 ○ ○ × ○
Ours-4 ○ × × ○
Ours-5 × ○ × ○
Ours-6 × × ○ ×
Ours ○ ○ ○ ×

注: ① “×”表示相应方法不包含该构件, “○”表示相应方法包含该构件; ② Additional策略并非本文方法
构件, 在表中列出意在表明, 当变体方法中未采用本文提出的TP-Additional策略排序时, 使用Additional
策略替代以指导排序

 

在 6种不同规模数据集上进行消融实验, 并使用 APFD 和 TETC 作为评价指标, 以验证本文方法各构件对排

序性能的影响. 结果如表 6所示.
 
 

表 6　消融实验结果对比
 

评价指标 数据集
变体名称

Ours-1 Ours-2 Ours-3 Ours-4 Ours-5 Ours-6 Ours

APFD

Flex 0.964 8 0.969 8 0.950 6 0.950 6 0.950 6 0.957 4 0.969 8
Tcas 0.941 2 0.963 3 0.922 4 0.922 4 0.921 6 0.935 1 0.963 3

Schedule2 0.935 4 0.947 7 0.918 7 0.918 7 0.918 7 0.926 9 0.947 7
Jsoup 0.946 1 0.958 8 0.932 8 0.932 8 0.932 8 0.945 9 0.958 6

Jacksoncore 0.948 5 0.953 2 0.923 7 0.923 7 0.923 7 0.937 6 0.953 2
Camel-core 0.961 3 0.964 5 0.954 4 0.954 4 0.954 4 0.959 0 0.964 5

TETC (s)

Flex 0.106 4 0.093 6 0.088 1 0.094 4 0.098 2 0.138 7 0.086 2
Tcas 0.138 1 0.123 6 0.115 3 0.124 5 0.126 2 0.142 1 0.113 2

Schedule2 0.108 2 0.077 9 0.077 2 0.086 7 0.086 3 0.113 2 0.076 4
Jsoup 0.232 4 0.206 4 0.206 2 0.209 3 0.212 2 0.276 8 0.205 8

Jacksoncore 0.286 5 0.253 6 0.243 6 0.256 3 0.254 1 0.335 2 0.242 2
Camel-core 21.223 8 18.277 5 17.428 1 22.764 2 23.674 3 25.761 4 15.769 3

注: 本文方法TPG-TCP的数据加粗标示, 为便于比较, 利用下划线突显变体方法中表现最佳的数据
 

图 2 是表 6 结果的更直观表示, 图 2(a)–(f) 分别表示 TPG-TCP 相比于各变体方法在数据集 Flex、Tcas、
Schedule2、Jsoup、Jacksoncore与 Camel-core上的性能比较情况.

由表 6和图 2可看出, 粗粒度用例分组构件对实验结果的影响最为显著, 未使用粗粒度用例分组的变体方法

Ours-1在 APFD 与 TETC 这 2个指标上的表现不如使用粗粒度用例分组的本文方法 Ours以及其他变体方法; 迭
代次数划定构件会导致实验结果产生明显变化; TP-Additional策略构件对各方法性能影响较大.

1) 粗粒度用例分组构件对方法效果的整体影响最大 (变体方法 Ours-1). 为高效捕获并利用用例间的潜在关

系, TPG-TCP在进行正式排序前考虑对用例进行粗粒度用例分组, 以减少后期排序中对覆盖信息的冗余访问以及

钱忠胜 等: 面向两阶段分组的测试用例优先级排序方法 2055



用例相关性的计算次数. 由图 2可看出, 与变体方法 Ours-1相比, 所提方法整体性能提升最大, APFD 与 TETC 指

标分别平均提升 1.06%和 19.84%. 其中, 在 TETC 指标上至少提升 11.45%, 最多提升可达 29.39%. 由此可知, 本文

对用例进行粗粒度分组, 可减少在覆盖信息和排序方面的处理时间, 更有效地提升排序方法的效率.
2) 迭代次数划定构件对方法性能的影响明显 (变体方法 Ours-2). 因经过多轮迭代后, 所有可能语句均已被覆

盖足够的次数, 若持续迭代, 被覆盖的语句再暴露问题的可能性会大大降低, 再使用精确的策略对剩余用例排序,
必会降低排序效率. TPG-TCP在已达到足够覆盖次数情况下, 通过迭代次数划定操作将关键用例针对性地分为能

更快地暴露问题的用例组和剩余关键用例组, 对于剩余用例使用简单高效的策略进行排序, 以进一步提高排序效

率. 由图 2可看出, 与变体方法 Ours-2相比, 所提方法在效率方面提升明显, TETC 指标平均提升 6.13%, 至少提升

0.29%, 最多提升可达 13.72%. 之所以在 APFD 指标上未提升, 是因为迭代次数的划定对于有效性的影响非常小.
由此可知, 通过迭代次数划定对用例进行分组排序可使排序过程更加灵活和高效, 在提高排序性能上作用较大.

3) TP-Additional策略构件对方法性能影响较大 (变体方法 Ours-3). 针对现有方法仅根据用例覆盖标准的整体

状态选择用例, 以及 Additional策略随机性的选择会降低故障检测有效性这两个问题, TPG-TCP采用以用例潜力

度为二次选择指标的 TP-Additional策略, 可快速暴露潜在的重要问题. 由图 2可看出, 与变体方法 Ours-3相比, 所
提方法性能提升较大, APFD 与 TETC 指标分别平均提升 2.77%和 2.55%. 其中, 在 APFD 指标上至少提升 1.06%,
最多提升可达 4.43%. 由此可知, 采用 TP-Additional策略在一定程度上减少了 Additional策略中随机因素的干扰,
可有效地提升排序方法的有效性.

4) 三构件相互配合使得排序方法性能达到最优. 由图 2 可看出, 与仅采用粗粒度用例分组构件的变体方法

Ours-4相比, 所提方法在 APFD 与 TETC 指标分别平均提升 2.77%和 11.26%; 与仅采用迭代次数划定构件的变体

方法 Ours-5相比, 所提方法在 APFD 与 TETC 指标分别平均提升 2.79%和 12.51%; 与仅采用 TP-Additional策略

变体方法 Ours-6相比, 所提方法在 APFD 与 TETC 指标分别平均提升 1.69%和 30.48%. 本文方法 TPG-TCP同时

运用粗粒度用例分组、迭代次数划定构件与 TP-Additional策略这 3个构件, 其评价指标在各数据集中均有所提

升. 由此可知, 这 3个构件相互配合可使 TPG-TCP方法排序效果达到最优.
 
 

(f) Camel-core 数据集
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图 2　TPG-TCP与各变体方法在不同数据集上的性能比较
 

综上分析可知: ① 与直接对原始用例集进行排序方法相比, 经过粗粒度用例分组后的用例充分利用了用例间

的覆盖信息, 使得在后续排序过程中对于用例信息的访问更加高效, 可更快速地优化排序过程. ② 通过迭代次数

划定, 可对关键用例集进一步划分, 在保证检测质量的同时, 提升检测效率. ③ TP-Additional策略在 Additional策
略中加入用例潜力度这个二次排序指标, 可有效缓解 Additional策略随机性的选择对故障检测有效性造成的影响,
提升排序方法的有效性. ④ 粗粒度用例分组构件、迭代次数划定构件与 TP-Additional 策略构件的组合是合理、

有效的, 对于本文方法性能的提升具有非常重要的作用, 尤其在排序效率方面.

2056  软件学报  2026年第 37卷第 5期



 3.4.2    对比实验 (RQ2)
在对比时, 本文的迭代次数设置为 5 (迭代次数划定实验见第 3.4.3 节), 而对于含有参数的对比方法, 其参数

值均采用对应文献中的原始设定. 就部分重要参数而言, 在 AGA中, 迭代次数为 10; 在 CGWO-TCP中, 循环混沌

函数中的控制参数 a 为 0.5, b 为 0.2; 在 WOA-TCP 中, 螺旋攻击的控制参数 b 为 1; 在 SAT-TCP 中, 学习率为

2E–5, batch_size为 68, epoch为 5.
本文与 8种相关经典的、最新的方法在 6个不同规模的数据集上就 APFD、TETC 指标进行详细对比, 结果

如表 7所示.
  

表 7　各方法对比结果
 

指标 数据集
基于贪心策略方法 基于群智能算法 基于故障方法 基于机器学习方法 本方法 性能提升

(%)GA OCP AGA CGWO-TCPWOA-TCP FB-TCP KS-TCP SAT-TCP TPG-TCP

APFD

Flex 0.950 6 0.956 9 0.950 6 0.960 1 0.954 2 N/A N/A 0.947 2 0.969 8 1.02
Tcas 0.921 6 0.934 1 0.921 6 0.947 0 N/A N/A 0.921 3 0.942 5 0.963 3 1.72

Schedule2 0.918 7 0.925 8 0.918 7 N/A 0.930 2 N/A 0.909 6 0.936 5 0.947 7 1.20
Jsoup 0.932 8 0.945 9 0.932 8 N/A N/A 0.935 0 N/A 0.931 6 0.958 6 1.34

Jacksoncore 0.938 9 0.936 5 0.938 9 N/A N/A 0.940 0 N/A 0.910 9 0.953 2 1.40
Camel-core 0.954 4 0.953 6 0.954 4 N/A N/A N/A N/A 0.939 0 0.964 5 1.06

TETC (s)

Flex 0.368 5 0.138 6 0.098 2 N/A 2.728 7 N/A N/A 1.678 2 0.086 2 12.22
Tcas 1.056 9 0.141 5 0.127 0 N/A N/A N/A 0.718 0 2.054 7 0.113 2 10.86

Schedule2 1.521 8 0.112 0 0.086 7 N/A 10.626 9 N/A 1.283 0 2.775 6 0.076 4 11.88
Jsoup 5.762 4 0.263 9 0.214 5 N/A N/A 29.067 0 N/A 9.443 2 0.205 8 4.06

Jacksoncore 1.410 3 0.340 2 0.255 8 N/A N/A 46.196 0 N/A 3.575 8 0.242 2 5.32
Camel-core 1 288.151 9 75.451 7 18.104 0 N/A N/A N/A N/A 486.465 8 15.769 3 12.09

注: ① 本文方法TPG-TCP的数据加粗标示, 为便于比较, 利用下划线突显对比方法中表现最佳的数据, 最后一列给出本文方法相
对于某一最佳对比方法的性能提升情况 (粗体标示). ② CGWO-TCP、WOA-TCP、FB-TCP、KS-TCP数据来源于各原始文献,
因这些文献中不同方法选择的实验对象不同, 故存在部分数据集数据缺失的情况. 其余方法的数据通过运行50次实验, 并取其平
均值, 将所得平均值与对应方法文献中的原实验数据进行比较, 最终实验数据以较优结果为准填入
 

1) 与基于贪心策略的 TCP方法相比

① GA在 TCP领域是非常经典的方法, 反馈机制的加入使其在排序有效性方面取得不错的效果, 但该方法包

含大量重复的数据访问, 极大地降低了其速度. 此外, 该策略存在的随机因素会在一定程度上影响其有效性. 相较

于 GA方法, TPG-TCP在 APFD 和 TETC 指标上分别最少提升 1.06%和 76.61%.
② OCP通过设定历史优先级指标以避免考虑所有候选测试用例, 并降低 GA随机因素对有效性的影响. 相较

于 OCP方法, TPG-TCP在 APFD 和 TETC 指标上分别最少提升 1.14%和 20.00%.
③ AGA相较于 OCP方法更侧重对 Additional策略效率的提升, 通过增加存储结构并减少迭代次数共同加快

排序速度. 相较于 AGA方法, TPG-TCP在 APFD 和 TETC 指标上分别最少提升 1.06%和 4.06%.
这 3种基于贪心策略的方法 GA、OCP和 AGA虽然在一定程度上提高了 TCP排序的有效性和效率, 但未考

虑用例间的关系以及用例信息的个体性. 因此, 本文方法 TPG-TCP采用粗粒度用例分组以及 TP-Additional策略

应对这些问题.
2) 与基于群智能算法的 TCP方法相比

① CGWO-TCP 将近年来较流行的灰狼优化算法改进后应用于 TCP 领域, 提升了排序的有效性. 相较于

CGWO-TCP方法, TPG-TCP在 APFD 指标上最少提升 1.02%.
② WOA-TCP对先进的鲸鱼优化算法改进后, 将其用于解决 TCP问题, 在减少算法迭代次数的同时提升了排

序的有效性. 相较于WOA-TCP方法, TPG-TCP在 APFD 和 TETC 指标上分别最少提升 1.63%和 96.84%.
这两种基于群智能算法的方法将较新的优化算法应用于 TCP 领域, 利用群智能算法强大的搜索能力来解决

排序问题, 创新性较高. 但此类方法建立的搜索空间规模较大, 导致在搜索时间成本方面与基于贪心策略的方法相

比过高. 本文方法 TPG-TCP采用粗粒度用例分组与细粒度分组排序, 在保证排序有效性的同时提高了排序的效率.
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3) 与基于故障的 TCP方法相比

FB-TCP侧重于组合多种基于故障的方法以解决 TCP问题. 相较于 FB-TCP方法, TPG-TCP在 APFD 和 TETC
指标上分别最少提升 1.40%和 99.29%.

此方法根据排序过程中的多种因素对同一用例集进行排序, 将不同排序结果进行整合, 该方法在有效性方面

取得不错的提升. 但该方法在采用多种排序方法时未区分用例, 只是对不同排序方法的结果进行调整组合, 这极大

地增加了排序时间. 本文方法 TPG-TCP利用用例间的关系对用例进行粗粒度划分, 并根据用例重要性采用差异化

的排序策略, 较好地提升了方法的效率.
4) 与基于机器学习的 TCP方法相比

① KS-TCP 通过 K-medoids 聚类挖掘用例间的相似性, 以提高排序有效性. 相较于 KS-TCP 方法, TPG-TCP
在 APFD 和 TETC 指标上分别最少提升 4.19%和 84.23%.

② SAT-TCP将 TCP排序分为两个阶段, 在将用例进行过滤与排序后, 采用预训练模型捕获用例间的语义相

似性, 进一步细化排序, 在有效性方面取得极大提升. 相较于 SAT-TCP方法, TPG-TCP在 APFD 和 TETC 指标上

分别最少提升 1.2%和 93.23%.
这两种基于机器学习的方法均在一定程度上提高了排序的有效性, 但由于聚类方法和预训练过程复杂, 其在

时间性能上的提升非常有限. 本文方法 TPG-TCP采用简单但有效的集合操作以利用用例间的相似性将用例分组,
并在后续排序过程中, 根据用例的重要性采用不同复杂程度的策略排序, 可见 TPG-TCP方法在效率方面有更好的

表现.
综上分析, 相比于其他方法, TPG-TCP在 Flex、Tcas、Schedule2、Jsoup、Jacksoncore和 Camel-core这 6个

数据集上的性能均有所提升. ① 从数据集的角度看: 对于较小规模数据集, 在 Tcas上, APFD 与 TETC 指标分别提

升 1.72% 和 10.86%; 在 Schedule2 上, APFD 与 TETC 指标分别提升 1.20% 和 11.88%; 在 Jsoup 上, APFD 与

TETC 指标分别提升 1.34% 和 4.06%. 对于较大规模数据集, 在 Flex 上, APFD 与 TETC 指标分别提升 1.02% 和

12.22%; 在 Jacksoncore上, APFD 与 TETC 指标分别提升 1.40%和 5.32%; 在 Camel-core上, APFD 与 TETC 指标

分别提升 1.06%和 12.90%. 在较小规模数据集 Tcas、Schedule2、Jsoup中, 本文方法在 Schedule2上表现更好; 在
较大规模数据集 Flex、Jacksoncore、Camel-core中, 本文方法在 Camel-core上表现更好. 因为当代码规模较小时,
测试用例规模对时间成本的影响更大; 当代码规模较大时, 代码规模对时间成本的影响会超过测试用例规模的影

响. 可见, TPG-TCP对于代码规模较大或测试用例规模较大的数据集表现更好, 原因在于, 粗粒度用例分组构件与

迭代次数划定构件能减少冗余信息的处理, 可减少在覆盖信息和排序方面的处理时间, 使排序过程更灵活和高效.
② 从指标的角度看: 在 APFD 与 TETC 指标上, TPG-TCP 较对比方法分别平均提升 1.29% 和 9.54%. 这是因为

TPG-TCP加入了用例潜力度这个二级指标, 打破了 Additional策略陷入平局的局面, 在一定程度上提高了排序的

有效性, 并将排序过程分为粗细粒度两个阶段, 针对不同重要性的用例采用差异化的策略进行排序, 在保证有效性

的同时提高排序效率.
考虑到各方法之间 APFD 指标值的差异较小, 并排除随机干扰的影响, 图 3 展示了 TPG-TCP 方法与其他

TCP方法在 6个数据集上实验 50次的 APFD 值. 对于 CGWO-TCP、WOA-TCP、FB-TCP和 KS-TCP方法, 其数

据来源于各原始文献 (见表 7说明), 故其箱型图的中值即对应文献中的原始数据, 其余方法的数据在实验中未出

现误报或漏报情况. 与大多数其他方法相比, 所提方法 TPG-TCP 的 APFD 指标表现出相对较高的中值, 这表明

TPG-TCP在多数情况下更能有效地检测出故障, 准确性和稳定性更高.
此外, 在 6个数据集上, 我们采用单侧Wilcoxon符号秩检验进行统计分析, 以评估 TPG-TCP方法相对于其他

对比方法在 APFD 指标上的改进情况. 单侧 Wilcoxon 符号秩检验适用于配对样本的比较, 在我们的实验中, 每一

对配对样本来自同一数据集下的 2 种方法的性能结果. Wilcoxon 符号秩检验通过对这些配对样本的差异进行排

序并计算符号秩, 来评估 2种方法之间是否存在显著差异. 我们将 p 值的阈值设置为 0.05, 若 p 值小于该阈值则表

明应拒绝原假设, 即本文方法的分布差异显著高于对比方法. 检验结果如表 8所示. 从检验结果来看, 本文提出的

TPG-TCP方法均优于其他对比方法, 这也说明本文方法的故障检测有效性更优.
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图 3　TPG-TCP方法与其他对比方法在 6个数据集上的 APFD 值箱线图
 

  

表 8　TPG-TCP方法与其他对比方法在 6个数据集上的 p(APFD)指标值检验结果
 

数据集 GA OCP AGA CGWO-TCP WOA-TCP FB-TCP KS-TCP SAT-TCP
Flex 2.31E–11 1.45E–09 2.31E–11 4.58E–08 1.90E–12 － － 4.96E–11
Tcas 1.78E–15 1.78E–15 1.78E–15 5.86E–14 － － 1.78E–15 2.63E–12

Schedule2 1.78E–15 9.52E–13 1.78E–15 － 2.49E–14 － 1.78E–15 3.92E–06
Jsoup 1.95E–13 2.10E–06 1.95E–13 － － 1.78E–15 － 2.49E–14

Jacksoncore 2.31E–11 7.15E–11 2.31E–11 － － 1.78E–15 － 1.78E–15
Camel-core 3.09E–09 2.42E–06 3.09E–09 － － － － 1.24E–14

 

 3.4.3    迭代次数划定实验 (RQ3)
这里针对如何选取合适的迭代次数展开讨论, 在不同数据集上探究不同迭代次数对方法性能的影响. 将 TPG-

TCP方法应用于 6个数据集上, 对每个数据集使用 I 次 TP-Additional策略, 对剩余未被排序的用例使用复杂度更

低的 Total策略排序, 记录迭代次数 I 与这 I 次排序的 APFD 和 TETC 指标值. 若在某数据集的一次迭代中选择的

测试用例数量较多, 则 TPG-TCP在该数据集的迭代次数就较小. 迭代次数的选取对排序的有效性与效率有不同程

度的影响. 选取的迭代次数过大, 排序的时间成本会随之增加; 选取的迭代次数过小, 排序的有效性则会受到影响.
图 4(a)–(f)分别表示 TPG-TCP在数据集 Flex、Tcas、Schedule2、Jsoup、Jacksoncore和 Camel-core中不同迭代

次数的实验结果.
从图 4可看出, 随着迭代次数的增大, APFD 值会逐渐趋于稳定, 而 TETC 值在不断上升. 当迭代次数 I ≥ 5时,

在 Tcas、Schedule2、Jsoup以及 Jacksoncore、Camel-core数据集上的 APFD 值不再变化. 而在 Flex数据集上, 当
迭代次数 I ≥ 3时, APFD 值不再变化. 可见, 当 APFD 指标达到某一值时会趋于稳定, 若再增加迭代次数, 则时间

成本会不断上升. 因此, 为了保证排序方法的有效性, 同时减少时间成本以提高效率, 将迭代次数划定为 5最为合适.
 3.4.4    复杂度分析

所提方法 TPG-TCP通过对原始用例集进行粗细粒度分组并采用不同策略实现排序, 与现有方法相比, 排序步
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骤相对增多, 尽管复杂度随之增加, 但其综合性能得到一定的提升. 下面对本文方法及部分具有代表性的对比方法

就时间复杂度展开分析.
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图 4　不同数据集中迭代次数的影响
 

1) 就本文方法 TPG-TCP而言, 其时间复杂度主要体现在粗粒度用例分组与细粒度用例分组排序两个部分. 粗粒

度用例分组的时间复杂度为 O(N2M), 其中 N 为测试用例数, M 为覆盖元素的数量; 在细粒度用例分组排序的单轮迭

代中, 更新用例-语句数表 TC 的次数等于语句标记表 Scov 中的元素个数, 时间复杂度为 O(NM). 可知, 细粒度用例分

组排序的时间复杂度大致为 O(NMI), I 是迭代次数. 由于 N 通常大于 I, 因此 TPG-TCP的时间复杂度大致为 O(N2M).
2) 就对比方法 AGA (较新的基于贪心策略的方法, 在对比方法中的排序效率最优, 与本文结构最为相似) 来

说, 它的时间主要消耗在每次选择测试用例后的更新操作中, 时间复杂度大致为 O(NMI). 与方法 AGA相比, TPG-
TCP的复杂度虽有所增加, 但 AGA仅专注于效率的提升, 并未提高 Additional策略的有效性, 而 TPG-TCP在提高

效率的同时也对排序策略进行了改进, 提升了排序的有效性.
3) 就对比方法WOA-TCP (较新的基于群智能算法的方法, 与本文方法同为启发式算法)来说, 它的时间主要消

耗在搜索最优种群个体过程, 时间复杂度大致为 O(PNI), 其中 P 为种群规模, 迭代次数 I 通常为 1 000. 该方法将

TCP视为 NP-hard问题, 利用鲸鱼优化算法在用例序列的全排列中搜索最优解, 牺牲了时间复杂度, 但换取了一定的

有效性. TPG-TCP的复杂度与WOA-TCP方法相近, 但通过对比实验可知其在整体性能上优于WOA-TCP方法.
4) 就对比方法 FB-TCP (最新的基于故障的方法, 与本文方法同采用集成策略)来说, 它的时间主要消耗在利

用各个子方法生成用例序列, 并交换各序列中存在冲突的用例排名以生成最终优先级序列的过程, 时间复杂度大

致为 O(N3F) + O(NF) + O(N2F) + O(N(N + F)) + O(2C), 即 O(N3F), 其中 F 为故障数, C 为冲突的测试用例对, 最大

值为 20. 该方法采用 3 种集成方式对 4 种基于故障方法的结果进行组合排序, 兼顾了排序过程的多种因素, 排序

有效性较高, 但在效率上表现较差. TPG-TCP的复杂度会高于 FB-TCP方法, 且通过对比实验得知, 在整体性能上

也会优于 FB-TCP方法.
5) 就对比方法 KS-TCP (最新的基于机器学习的方法, 与本文结构较为相似)来说, 它的时间主要消耗在聚类

测试用例的过程, 时间复杂度为 O(NM2/K), K 为簇的个数. 该方法利用 K-medoids聚类挖掘用例间的相似性, 在用

例相似度计算上耗费了大量时间. 由于通常 M > N > K, 故 TPG-TCP 在大多数情况下的复杂度低于 KS-TCP. 另
外, 通过对比实验得知, TPG-TCP在整体性能上相较于 KS-TCP方法也有所提升.

综上分析可知, 各方法的时间复杂度大小关系为 FB-TCP (或 KS-TCP) > TPG-TCP (或WOA-TCP) > AGA. 尽
管从时间复杂度上来看, 本文方法 TPG-TCP高于 AGA, 但就排序性能而言, 本文方法更优, 相较于 AGA, 所提方

法在 APFD、TETC 指标上分别最少提升 1.06%和 4.06%. 相较于WOA-TCP、FB-TCP与 KS-TCP方法, 所提方

法 TPG-TCP的时间复杂度相近或更低, 排序性能均更佳, 在 APFD 指标上分别最少提升 1.63%、1.40%和 4.19%,
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在 TETC 指标上分别最少提升 96.84%、99.29%和 84.23%. 可见, 本文方法的设计思路是合理而有意义的.

 4   总结与下一步工作

本文提出一种面向两阶段分组的测试用例优先级排序方法 TPG-TCP. 第 1阶段进行粗粒度测试用例分组, 第
2阶段进行细粒度测试用例分组排序, 不仅提高了排序的效率, 也提升了有效性.

1) 为减少在覆盖信息和排序处理上的时间消耗, 提出粗粒度用例分组. 利用测试用例间的隐藏关系, 将待测用

例集分为关键用例组与普通用例组, 减少对覆盖信息的冗余访问, 降低排序时间成本, 提高排序效率, 并为下一阶

段采用多样性策略排序做准备.
2) 为同时提高排序效率与有效性, 采用细粒度用例分组排序. 为减少 Additional策略中随机因素的干扰, 通过

划定迭代次数将关键用例分组, 并提出基于用例潜力度的 TP-Additional策略对一部分关键用例排序, 同时采用简

单高效的 Total策略对普通用例与另一部分关键用例排序. 这在提高方法排序效率的同时也提升了有效性.
3) 为验证所提方法效果, 展开综合实验分析. 所提方法 TPG-TCP无论是与经典方法还是最新方法对比, 在 2

个常用 TCP指标上均有明显提升. 同时通过消融实验, 验证了方法各构件的必要性.
虽然本文所提方法 TPG-TCP较优, 但依旧存在一些待完善之处, 其中关键用例组的划分条件较为宽松, 未深

入考虑用例间覆盖信息的相似程度. 在后续研究中, 我们会尝试探索合适的机器学习方法, 试图在捕获用例覆盖信

息相似性的同时, 也能保证方法的高效性.
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