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基于多种群进化算法的测试用例优先级排序研究

张　娜,胡国亨,金瑜婷,史佳炳,包晓安
(浙江理工大学信息学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:为了提升软件测试的效率,加快软件研发的进度,提出了一种基于多种群进化的测试用例排序算法.

该算法首先针对单种群遗传算法容易产生早熟收敛的问题,提出了一种多种群并行进化模型,以增强算法的全局寻

优能力;然后根据该模型,结合软件需求覆盖和软件缺陷检测率,综合考虑代码覆盖率、测试用例设计信息和历史执

行信息三个方面的因素,提出了一种动态调整测试用例优先级的计算方法.实验结果表明:与传统的面向单一目标

覆盖的测试用例优先级排序算法相比,该算法的测试速率和软件缺陷检测能力得到一定的提升.
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０　引　言

回归测试作为一种基本的测试手段在软件开发

的各个阶段扮演着重要的角色.为了节省回归测试

的成本,确保软件在每一版本更新后的回归测试用

例集仍具有较强的缺陷检测能力,测试用例优先级

技术(Testcaseprioritization,TCP)得到了广泛的

关注和发展.

TCP的核心技术是通过调整测试用例执行的

次序进而提升测试效率[１].一方面,从测试用例满

足测试需求的情况研究测试用例优先级问题已有不

少研究,如:Wong等[２]最先将优先级技术运用于回

归测试中,根据测试用例对待检测代码的覆盖程度

排序,然后依次执行测试用例;Srikanth等[３]提出根

据测试用例覆盖测试需求的情况以及需求的权重设

定其优先级;Kavitha等[４]在Srikanth等的研究基

础上,根据需求的实现难度及更迭情况提出基于需

求覆盖的测试用例优先级调整策略;Jasz等[５]则是

从测试用例的语句和分支覆盖以及检错能力等,提
出了动态信息反馈优先级的排序策略.

另一方面,基于搜索方法解决测试用例的排序

问题近年来也得到国内外许多学者的关注,如:

Rothermel等[６]提出了基于缺陷覆盖的优先级技

术,与随机排序等其它优先级技术相比,明显提高了

测试的效率.Jeffrey等[７]研究了基于切片的优先

级技术,相比于现存的采用需求覆盖的优先级技术,
该技术的缺陷检测性能更优秀.贪婪算法是求解

TCP问题的经典方法之一,利用测试用例执行后的

覆盖信息对程序中各个代码模块设置相应的权值,
在假设提高程序元素的早期覆盖率有助于提高缺陷

检测率的条件下应用贪婪法指导测试用例排序,根
据是否引入反馈机制,可分为Total策略和Additional
策略[６].Zheng等[８]使用贪婪算法、额外贪婪算法

和元启发搜索算法(爬山算法和遗传算法)解决

TCP调整问题,从软件代码覆盖率、分支覆盖率、语
句覆盖率三个方面作为覆盖标准评估比较,实验结

果表明:遗传算法和额外贪婪算法具有良好的优化

性能,但代码覆盖率不能完全代替代码程序的错误

检测能力.Kaur等[９]提出了遗传算法和粒子群算

法相结合的进化方法,以解决回归测试的测试用例

优化问题,实验结果从平均错误检测率和代码路径

覆盖率两项指标作为评估标准分析验证了该方法的



有效性.Li等[１０]结合爬山算法,从错误检测率的角

度验证了遗传算法用于解决测试用例优化问题的有

效性,但局部搜索的效果较差.
李龙澍等[１]提出了多种群的遗传算法处理测试

用例排序问题,实验结果较标准遗传算法具有更强

的性能和更高的效率.然而,利用传统遗传算法求

解 TCP问题存在早熟收敛、算法后期寻优效率低等

缺陷;此外,当前这些测试用例排序方法对排序标准

的选取过于单一,往往只考虑代码覆盖率层面的因

素,忽视了需求覆盖与缺陷关联对测试用例执行过

程中优先级调整的影响.
本文针对以上不足,在传统遗传算法的基础上,

引进多种群进化的模型,优化全局搜索能力,避免早

熟现象发生.基于该模型,考虑测试用例与软件需

求及软件缺陷的关联影响,提出一种以代码覆盖率、
测试用例设计信息、测试用例历史执行信息为多目

标导向的动态调整测试用例优先级的策略.

１　测试用例优先级评价准则

测试用例优先级是指依据一定的排序准则,对
测试用例集进行排序,使得满足测试要求的测试用

例优先被执行.TCP问题的经典形式化描述为:对
于给定的测试用例集T 中所有可能排序的集合D,
以及排序目标函数f(定义域为D),找出T′属于D,
并且满足:

　(∀T″)(T″∈D)(T″≠T′)[f(T′)≥f(T″)] (１)
其中:f是衡量排序有效性的定量描述,f 值越大,
表明测试用例集排序的效果越显著,检测软件缺陷

的能力越强.
相比于与使用随机顺序的测试,经过优先级排

序后的测试序列能够更快地检测出软件缺陷.研究

人员常采用缺陷检测加权百分比(Averageofthe
percentageoffaultsdetected,APFD)度量标准来验

证测试用例排序方法的有效性和优越性,由 APFD
可以计算出测试用例驱动程序所检测到的缺陷累计

平均比率.APFD的计算公式为:

TAPFD＝１－TF１＋TF２＋􀆺＋TFm

nm ＋１
２n

(２)

其中:n表示测试用例集T 中测试用例数目,m 表示

该测试用例集可检测软件缺陷的数量,TFi表示经过

排序后的测试用例集T′中首次发现缺陷i的测试

用例在该序列中的次序.APFD 为非负值,并且

APFD的值越大,代表该测试排序的检错速度越快.
由于测试人员不可能提前知道测试用例检测的

有效性.通常,测试用例的覆盖率越高,其检测软件

缺陷的可能性就越大.因此,可以借用测试用例的

覆盖率信息来量化目标.现有的评价标准有块覆盖

率(Averagepercentageblockcoverage,APBC)、语
句覆盖率(Averagepercentagestatementcoverage,

APSC)和判定覆盖率(Averagepercentagedecision
coverage,APDC),这 些 评 价 方 法 的 计 算 公 式 与

APFD类似[１].以 APBC计算公式为例,该计算公

式可以表示为:

TAPBC＝１－ TB１＋TB２＋􀆺＋TBm

nm ＋１
２n

(３)

其中:TBi代表首次覆盖第i个代码模块的测试用例

在本次执行序列中的次序.

２　基于多种群进化算法的测试用例优先级排序

２．１　模型设计

标准 遗 传 算 法 (Standardgeneticalgorithm,

SGA)因其自身的优良特性被广泛研究应用,但其

问题和不足也逐渐暴露出来,最典型的是个体特性

同一化、早熟收敛问题.为了改善上述问题,多种群

遗传算法(Multiplepopulationgeneticalgorithm,

MPGA)被应运提出.MPGA 在SGA 的基础上进

一步优化,其计算步骤为:初始化时通过引入多个并

行进化的种群,扩大了种群规模,进化过程中各子种

群根据自身进化趋势的不同,引入特定的遗传算子,
达到不同的搜索目的;通过设置迁移算子保证各个

种群之间的优良信息的分享交流,保证种群将个体

多样性的同时,加快收敛速度;设置合适的人工算子

选择并保存进化产生的优秀个体,通过计算各种群

中最优个体的最大保持代数,判断算法是否终止,一
定程度上避免算法陷入局部最优.本文设计的多种

群并行进化模型如图１所示.

图１　多种群并行进化模型
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本文的多种群模型采用三个种群并行进化的方

式搜索最优解,主种群采用基本的遗传搜索方式,并
以主种群为基准给不同的子种群设置不同的交叉率

和变异率(一个高于主种群,另一个低于主种群),从
而统筹局部与全局搜索能力,避免算法陷入早熟收

敛.在遗传过程中,两个子种群通过迁移将各自种

群内的优良个体移入主种群中,这样具有平衡局部

和全局的搜索能力.将不同的子种群替代原来单一

种群,而各个子种群并行进化.主种群和两个子种

群间相互独立,它们各自进化,遗传操作不受影响.
主种群是随机初始化得到,而两个子种群的初始化

为其中一个种群随机得到,另一个子种群是由这个

子种群中每个的二进制编码取反得到.这样就达到

了整个多种群模型的优秀个体共享和主种群多样性

高的目的.
２．２　测试用例优先级动态调整计算方法

本文对多目标优化的 TCP问题已有研究的基

础上[１１],从测试需求与软件缺陷关联的角度,进一

步结合智能搜索的多种群遗传算法,综合考虑覆盖

率、测试用例设计信息和历史执行信息,研究多目标

优化条件下的测试用例排序算法.为了更直观的描

述 TCP问题,现对涉及到的概念及相关变量作如下

定义:
需求用例关联矩阵R:可以根据测试用例的相

关信息得到测试需求与测试用例之间的关联矩阵

R＝(δi,j)m×n,矩阵元素δi,j在测试用例tj 满足覆盖

测试需求ri 时值为１,否则值为０.
缺陷用例关联矩阵F:可以由测试用例的历史

执行信息得到测试用例检测软件缺陷的情况,记为

F＝(θi,j)k×n,若测试用例tj 检测到缺陷fi,则在相

应位置θi,j标为１,否则,标为０.
２．２．１　基于测试用例设计信息的优先级计算

测试用例覆盖需求的情况取决于测试用例相关

设计信息,而测试需求的重要度对于待测软件而言

就是某一功能的使用频率,在软件结构测试中可以

体现为某一代码块.因此,对于实现不同软件功能

的代码块对应不同测试需求,由测试人员根据整个

系统各功能的具体情形,将测试需求的重要程度划

分为:重要、较重要、一般、几乎不重要.为了方便计

算,本文借鉴文献[１１]的数值化处理方式,量化处理

为１．０、０．７、０．４、０．１与之对应.这样,可得测试需

求与测试用例关联的计算矩阵Cwi
.

Cwi＝
w１δ１,１ 􀆺 w１δ１,n

⋮ ⋱ ⋮

wmδm,１ 􀆺 wmδm,n

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
m×n

(４)

其中:wi 表示反映测试需求重要程度的权重系数.
为了更早达到测试覆盖率的要求,尽可能优先

使用覆盖重要度较高的需求所对应的测试用例.实

际上,测试需求的重要程度决定了测试用例的重要

程度,因此将第i个测试用例所覆盖的各个可能引

发软件失效(满足测试需求检测到软件缺陷)的平均

值代表基于测试用例设计信息需求覆盖的优先级影

响因子Pi
RT,计算公式为:

Pi
RT ＝

∑
m

j＝１
wjδj,i

∑
m

j＝１
δj,i

(５)

２．２．２　基于测试用例历史执行信息的优先级计算

在软件开发迭代的过程中,必须对每个版本的

软件测试评估.一般地,已完成回归测试的结果将

影响后续回归测试的检测,历史检测信息对后期的

测试具有一定参考价值.因此,在进行优先级排序

时可以参考,测试用例历史缺陷覆盖的范围和检测

缺陷的稳定程度.
历史缺陷检测能力(Historyfaultproneness,

HFP)是指如果一个测试用例在软件的最近一次版

本更新中通过回归测试检测到软件的缺陷,那么软

件的下一次或未来版本更新中会针对此缺陷引入开

发人员的修复代码[１２].所以,在后续检测时提高该

测试用例的优先级不仅能够及时排查对应的缺陷是

否修复,还可以测试更新的代码是否植入新缺陷.
根据测试用例的历史检测信息,可以筛选出检

测缺陷次数较多的测试用例,这些测试用例所检测

的软件功能相对不够完善,因此需提高优先级进一

步测试.这样,基于历史执行信息的第i个测试用

例缺陷检测能力优先级影响因子Pi
HFP 可以按式(６)

计算:

Pi
HFP ＝ Hi,j

∑
n

i＝１
Hi,j

(６)

其中:n表示全部测试用例的数量,Hi,j表示第i个

测试用例在最近的j 次回归测试中检测到缺陷数

量.测试用例每一次的缺陷检测情况可由软件迭代

更新的缺陷与测试用例关联矩阵F得到.
综合测试用例设计信息和历史执行信息的优先

级计算因子,考虑测试用例在结构测试中的路径覆

盖率(一般情况下,覆盖更多路径的测试用例检测出

软件缺陷的可能性更大,排序的优先级更高),可得

到动态调整优先级的计算公式:
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Pti＝α􀅰Pi
RT＋β􀅰Pi

HFP＋γ􀅰m
n

(７)

其中:m 表示测试用例ti 所覆盖目标路径的数目,n
表示结构测试中目标路径集总的路径数目.而α、β、γ
分别为基于测试用例设计信息、测试用例历史执行信

息和测试用例结构测试的路径覆盖率对应的测试用

例优先级计算的权重系数,其权重系数值之和为１.

本文实验采取均衡策略,即(α,β,γ)＝ １
３

,１
３

,１
３

æ

è
ç

ö

ø
÷.

２．３　算法步骤

本文所设计的测试用例优先级排序算法步骤描

述如下:

a)初始化三个种群,对遗传算子的相关参数进

行设置;

b)按式(６)计算每个种群中全部个体的适应度

值并进行排序;

c)将两个子种群的最优个体按一定的迁移间

隔替换主种群的最差个体;

d)对主种群和子种群分别进行遗传操作,得到

下一代种群;

e)检验主种群是否满足终止条件(检测出所有

的缺陷或达到一定的 APFD 值),若满足则停止搜

索,输出排序后的最优测试用例序列,否则返回步

骤b).

３　实验分析

为了检验本文算法(MPGA)针对测试用例优先

级排序问题的有效性,选取了一组来自SIR测试平

台的西门子套件的评测程序作为实验基准[１３],本文

实验配置环境为,处理器英特尔第四代酷睿i５Ｇ４６９０
＠３．５０GHz,内存 １６GB,操作系统 Windows７
６４位,在 VisualStduio２０１３开发平台上采用 C语

言编程实现.其基本信息如表１所示.这些基准程

序被广泛用于软件测试中对缺陷检测能力的研究.
表１　评测程序的基本信息

被测程序编号 程序名称 函数个数 缺陷个数 代码行数 已有测试用例集个数最小值/最大值

PG１ tcas ８ ５ １３８ ５/１２

PG２ schedule １７ ８ ３７４ １１/１６

PG３ replace ２１ １１ ５１６ ２５/３２

PG４ print_token ２１ １５ ５６３ １９/２８

　　本文实验验证部分主要从以下两种情况去评价

算法的性能.
情况１:比较本文算法与单种群进化算法(SGA)

求解 TCP问题的缺陷检测能力.
情况２:比较本文算法与采取单一目标的测试

用例优先级排序策略的多目标缺陷检测速率.
针对情况１,以 APFD作为缺陷检测能力的评

价指标设计了实验１,实验中遗传进化的相关参数

设置如下:交叉率Pc 为０．８,变异率Pm 为０．１５(由
于本文采取的是多种群并行进化,故控制为主种群

交叉率和变异率保持与SGA相同,而另外两个子种

群ΔPc＝±０．１５,ΔPm ＝±０．１５,迁移代数间隔为

５).PG１和PG２种群大小设为３０,PG３和PG４种

群大小设为５０.进化的终止准则为实现１００％的缺

陷检测率,即检验出所有缺陷时的 APFD 值.另

外,本文实验部分采用相同的初始测试用例集,由于

选取的测试用例数目越多,其问题规模复杂度越高,
更能检验算法的有效性,故选取不同被测程序已有

测试用例集的最大用例集作为生成初始种群的待排

序目标.而 MPGA算法与SGA算法均采用随机化

的初始化过程,值得说明的是,虽然 MPGA 算法与

SGA算法随机化过程生成的父代种群可能不同,但
个体变量的取值服从均匀分布,故二者的初始化条

件本质上是相同的.为了尽可能避免随机因素的干

扰,采取每组实验独立运行５０次测试,其实验结果

如图２所示.

图２　MPGA与SGA算法针对不同评测程序的

APFD值实验结果
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由图２可以看出:MPGA 与SGA 算法针对缺

陷数目不同、复杂度不同的评测程序进行测试用例

优先级排序的缺陷检测能力不同,且随着问题规模

增大,MPGA与SGA的 APFD值均呈下降趋势;针
对同一被测程序(PG１—PG４),本文算法(MPGA)
较SGA具有更高的平均 APFD 值,例如以print_

token(PG４)作为基准评测程序实验时,MPGA 的

APFD均值为０．６０６,而 SGA 的 APFD 均值仅为

０．４２３.另外,就每组５０次独立实验的统计结果来

看,MPGA与SGA 的测试用例优先级排序性能都

具有一定波动性,例如以replace(PG３)作为基准评

测程序实验时,SGA 排序方法的 APFD值在０．３８
到０．７６之间,MPGA 排序方法的 APFD值在０．４５
到０．８６之间,这是由遗传算法本身的随机性所决定的.

针对情况２,以检测到一定数量缺陷所耗费的

测试用例数目作为缺陷检测速率的评价指标设计了

实验２,一般而言,检测到单位缺陷所执行的测试用

例数目越低,其缺陷检测速率越高.本文选取表１
中缺陷数目最多的print_token(PG４)作为评测程

序,相关参数设置同实验１,这里,测试用例优先级

影响因子(α,β,γ)的实验取值参考文献[１１]的研究

工作,实际上这一部分本文主要探讨多目标的 TCP
排序方法与单一目标的缺陷检测速率性能,为了方

便实验便于比较,本文多目标策略中(α,β,γ)按均衡

策略取值,实验比较了本文方法同单一目标的 TCP
策略(即(α,β,γ)[１１]分别取作(１,０,０)、(０,１,０)、(０,

０,１)作为优先级计算的适应度函数)的缺陷检测情

况,其结果如表２所示.
表２　不同方法的目标缺陷检测所耗费的

测试用例实验结果

目标
检测

缺陷数

MPGA耗费的测试用例数目(α,β,γ)

单目标
(１,０,０)

单目标
(０,１,０)

单目标
(０,０,１)

本文方法

１
３

,１
３

,１
３( )

５ ６ ４ ４ ４
１０ １２ １５ １６ ８
１５ ２０ ２２ １５ １１

　　由表２的实验结果可以看出:随着目标被测程

序待检测缺陷数目的增加,采用多目标和单一目标

的 MPGA测试用例排序策略进行缺陷检测所耗费

的测试用例数目都相应增加;综合考虑覆盖率、测试

用例设计信息和历史执行信息的多目标优先级调整

策略相对于单目标排序策略而言,其耗费的测试用

例数目是更少的,且随着目标缺陷数提高,优势越明

显.就比较的三个单目标排序方法而言,基于测试

用例设计信息需求覆盖的单目标排序方法(即(α,β,

γ)取(１,０,０))与基于测试用例历史执行信息的单目

标排序方法(即(α,β,γ)取(０,１,０))相比,在目标检

测缺陷数较多时所耗费的测试用例数目更少;另外,
相较于传统方法中采用路径覆盖率作为评价测试用

例检测缺陷能力的单目标排序策略(即(α,β,γ)取
(０,０,１)),MPGA耗费的测试用例数目因目标检测

缺陷数而异.总体来说,三种单目标的测试用例排

序策略都无法在以不同缺陷数作为检测目标的测试

用例耗费方面达到恒优,而采用多目标的 MPGA排

序策略有助于缩减测试用例耗费数目,降低测试

代价.
综上可知,本文提出的多目标 MPGA测试用例

排序策略相较于传统单目标的测试用例排序策略的

缺陷检测能力更具优势,其检测目标缺陷数所耗费

的测试用例数目更低;与采用单种群的方法SGA求

解测试用例优先级问题相比,本文方法的缺陷检测

速率更高.

４　结　语

TCP技术是当前软件测试的研究热点.本文

针对白盒测试中的 TCP问题,基于多种群的进化模

型,综合考虑覆盖率、测试用例设计信息和历史执行

信息三方面的因素,提出了一种多目标的 MPGA排

序策略.实验验证了本文方法较单一目标及单种群

的排序方法在缺陷检测能力上更具优势.由于本文

方法主要探讨多目标排序方法和单目标排序方法的

优先级调整策略,对遗传算法本身的一些参数选取

上并没有作过多的优化研究,实际上,由于遗传算法

本身具有一定随机性,排序策略的效果可以通过参

数优化进一步提高算法的稳定性.另外,本文考虑

的多目标排序策略的影响因子是均衡的,未来还将

考虑非均衡的带权重的多目标测试用例排序策略,
进一步优化缺陷检测能力.
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Researchontestcasesprioritizationbasedon
multiＧpopulationevolutionaryalgorithm

ZHANGNa,HUGuoheng,JINYuting,SHIJiabing,BAOXiaoan
(SchoolofInformationScienceandTechnology,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:Inordertoimprovethesoftwaretestefficiencyandacceleratetheprogressofsoftware
development,amethodbasedonthemultiＧpopulationevolutionaryalgorithmwasproposedinthispaperto
solvethesortingproblem oftestcases．Fortheprematureconvergenceprobleminsinglepopulation
geneticalgorithm,a multiＧpopulationparallelevolution modelwasfirstintroducedtoenhanceglobal
optimizationcapacityofthealgorithm．Basedonthismodel,thispaperproposedadynamicadjustment
calculationmethodoftestcasesprioritybycombiningsoftwarerequirementcoveragewithsoftwaredefect
detectionrateandcomprehensivelyconsideringcodecoverage,testcasedesigninformation,andhistorical
executioninformation．Theexperimentresultsshowthatcomparedwiththetraditionalprioritysorting
algorithmorientedtosingletargetcoverage,thetestspeedandsoftwaredefectdetectionabilityofthis
algorithmareimproved．

Keywords:regressiontest;testcasespriority;multiＧpopulation;dynamicadjustment
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