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摘!要!作者系统地研究了使用已有方法对二水平多因素系统#以下简称*2!$生成的两两组合覆盖的测试数据&

针对已有方法对该具体问题效果并不理想的情 况&利 用 组 合 分 析 方 法&给 出 了 一 种 新 的*2!测 试 数 据 生 成 算 法&

与几种现有的方法相比&生成的测试数据具有数量少%效率高的优点8将其应用于0G:9O的一些源代码测试以及软

件配置测试的测试方案设计&结果表明生成的测试数据具有较高的代码覆盖率和错误检测能力8
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B!引!言

两两组合覆盖测试方法是一种科学%实用和有

效的测试方法8该方法基于以下基本事实!#>$软件

系统的故障往往是由一些难以预料的系统因素及其

相互作用而引起的&为了检测这些故障&必须设计一

组测试用例&对系统因素的各种组合情况进行充分

覆盖的测 试"#!$由 于 受 到 时 间%费 用 等 资 源 的 限

制&我们必须在数量庞大的各种组合情况和有限的



资源之间 作 出 一 种 科 学!优 化 的 选 择"#@$研 究 发

现%有!$Y"<$Y左右的软件故障是由某个系统参

数引发%!$Y"<$Y左右的故障由某两个参数的相

互作用引发%而大约B$Y的软件故障是由一个或两

个参数的作用引起的&>’"#<$两两组合覆盖测试是一

种覆盖任意单个系统因素!任两个系统因素间的组

合以及尽可能多的多个因素间组合的方法8因此%两
两组合覆盖测试方法具有很重要的应用价值&!’8

目前%关 于 两 两 组 合 覆 盖 测 试 方 法 的 研 究 主

要集中在测试数 据 生 成 方 法 方 面8一 开 始%人 们 使

用正交表来产 生 测 试 数 据#即 所 谓 正 交 实 验 设 计

方法$%但这种方法产生的测试数据量大%而且正交

表 构 造 存 在 很 多 难 题&@%<’8后 来%D6MFUFKIG和

4K9HIGUF等 给 出 了 一 种 代 数 方 法&A’%与 此 同 时%

QG77GFEK也提出了一套代数方法%可以有效地生成

两两组 合 覆 盖 的 测 试 数 据&#%B’8%6I;:与 ZFSF7等

提出了一种 基 于 两 两 组 合 覆 盖 的 测 试 数 据 启 发 式

生成方法%并开 发 了 一 个 自 动 生 成 系 统(((/)4[
系统&?">$’8在!$$!年0;G和4FG利用贪心算法%提

出一种基于参数顺序的渐进扩充的两两组合覆盖测

试数据生成方法%也开发实现了相应的测试用例自

动生成系统(((3/’.Q’*)4)*4系统&>>%>!’8这些

方法各有各的优点%都是通用方法%对于一些具体问

题的求解结果并不理想8
本文针对每个因素有两种取值的多因素系统%

即针对*2!#二水平多因素系统$这类具体问题%首

先研究了使用已有方法为该类系统生成的两两组合

覆盖测试数据%针对已有方法对该具体问题效果并

不理想的情况%给出了一种新的测试数据生成算法%
与几种已有方法相比较%生成的测试数据具有数量

少!测试效率高的优点%从整体上提高了软件测试的

效率和质量%降低了软件测试的成本"最后将该方法

应用于0G:9O的 一 些 源 代 码 的 测 试 和 软 件 配 置 测

试%结果表明用这种方法产生的测试数据具有较高

的代码覆盖率和错误检测能力8
文章第!节介绍文中用到的一些基本概念和原

理"第@节给出针对使用已有方法对*2!生成两两

组合覆盖测试数据的研究结果%分析了存在的问题"
第<节给出新方法的特征!算法!算法的改进及其与

已有方 法 的 比 较"第A节 讨 论 几 种 具 体*2!的 应

用"第#节对全文进行总结8

:!基本概念

定义B8!如果一个系统有/个因素#参数$%每

个因素#参数$有两个取值%称这样的系统为二水平

多因素系统%以下简记为*2!>
对于一个*2!%研究其两两组合覆盖测试数据

生成主要有以下两点原因)首先%如果对系统进行全

面试验%测试用例的数量将随着系统因素个数的增

加而呈指数 增 加>例 如%对 于 一 个 具 有/个 因 素 的

*2!%进行全面 测 试 的 测 试 用 例 数 量 就 要 有!/个>
这在因素比较多的情况下%测试用例的数量是很大

的%所以有必要进行测试用例的选择>其次%考虑到

使系统产生错误的原因有可能是某个因素的某个取

值%或者某些因素之间的相互作用%即这些因素之间

的取值组合%所以在生成的测试数据中要考虑对各

种因素之间的取值组合最大限度地覆盖%人们在实

践中发现一个 多 因 素 系 统B$Y左 右 的 故 障 是 由 系

统中某一个因素或某两个因素相互作用而引发的%
两两组合覆盖测试数据可以实现用尽可能少的测试

数据覆盖任意两个因素的所有组合&!’>
对于一般的多因素系统%如果只考虑检测出是

否存在某个因素导致系统出现错误的可能性%只要

保证这些因素的所有取值在所有的测试用例中都出

现一次就可以了%有关这方面的一般性结论如下>
定理B>!设一个多因素系统有/个因素%各个

因素的取值水平分别是+>%+!%*%+/%为保证能检测出

某个因素可能使系统产生的错误%只要选出EFO
>"."/

#+.$

个测试数据%在这些测试数据中让各个因素的各个

取值都至少出现一次>
根据定理>%当+>\+!\*\+/\!时%这个系统

就是一个*2!%此时如果要检测某个因素对系统的

影响%测试用例只要选!个%并且在这两个测试用例

中保证每个因素的两个取值都出现一次就可以了>
对于一个多因素系统%导致系统出错的原因更多的

可能是由于两个或两个以上因素的相互作用而引起

的>为了达到用最少的测试用例实现对这些相互作

用因素最大限度地覆盖%必须在测试用例的数量和

组合覆盖程度高低要求之间作出选择%因为组合覆

盖要求越高%测试用例的数量也就越大%从而测试费

用也就越高>一般从实用角度%在多数情况下要求对

各因素进行两两组合覆盖的测试%希望找到一组数

量最少且能 实 现 对 各 个 因 素 两 两 组 合 覆 盖 的 测 试

用例>
定理:>!对于一个*2!%如果存在一组测试用

例实现对系统因素进行两两组合覆盖%则这组测试

用例一定覆盖系统各个因素>
这个结论是很明显的%因为系统各个因素的两

!<? 计!!算!!机!!学!!报 !$$#年



两组合都在这组测试用例中出现过!那么每个因素

的所有取值当然也出现了>该结论还可推广到一般

情况>
定理C>!对 于 一 个 多 因 素 系 统!如 果 存 在 一

组测试 数 据 实 现 对 系 统 任 意 ( 个 因 素 的 组 合 覆

盖!则这组测试数据也能对这个系统的任意(]>!

(]!!"!!!>个因素进行组合覆盖>
对于任意一个*2!!不妨假设每个因素取$和

>两个值!在具体应用时!可以用实际的因素值替换

$和>>构造一个矩阵!该矩阵的每一列表示一个因

素!每一行是一个测试用例>这样一来!关于该系统

的测试数据生成实际上就是构造一个由$和>作为

其元素的矩阵#

> > > > > > > > > >
> > > > $ $ $ $ $ $
$ $ > $ $ > $ > $ >
> $ $ $ > > > $ $ $
$ > $ $ > $ $ > > $

#

$

%

&$ $ $ > $ $ > $ > >

>

定义:>!若矩阵!( /̂中的元素只有$和>!且

任意两列 形 成 的 所 有 有 序 对 等 概 率 地 包 含$$!$%!
$$!>%!$>!$%!$>!>%!则称之为二水平正交表!如果

只包含$$!$%!$$!>%!$>!$%!$>!>%!则称之为二水平

两两组合覆盖表!其中每一列表示一个因素$参数%!
每一行 表 示 一 个 测 试 数 据>如 果( 是 使 矩 阵!( /̂

成为两两组合覆盖表的最小正整数!称矩阵!( /̂为

最小的二水平两两组合覆盖表>
矩阵!( /̂每一列中的$和>用该列所代 表 的

因素的值来替换后!就形成一组两两组合覆盖的测

试用例>上面矩 阵 就 是 一 个 具 有>$个 参 数 的*2!
的两两组合覆盖表>以下我们研究针对*2!的二水

平两两组合覆盖表的生成方法>

C!已有方法及存在问题

人们对于两两组合覆盖测试数据的生成方法已

经有了比较系统而深入的研究!但这些方法并不是

对所有的情况都有很好的效果!代数方法中比较有

代表性 的 有 三 种#二 水 平 正 交 表 构 造 方 法&D6MF=
UFKIG的覆盖表构造方法和 QG77GFEK的覆盖表构造

方法8其中二水 平 正 交 表 构 造 方 法 以 &FLFEFRL矩

阵为基本成分!通过矩阵直积的方式可以产生新的

&FLFEFRL矩 阵!然 后 将 得 到 的 这 些 &FLFEFRL矩

阵的第>列$全>列%去掉就是二水平的正交表!该

正交表是饱和的!因为任意一个二水平正交表的列

数必小于它 的 行 数’@!<(>由 此 可 知 针 对 不 同 参 数 规

模相应的正交表大小$如表>%!例如对于>>个二水

平参数的情况!最小的正交表规模是>#行>

表B!针对79:的代数方法的比较

二水平参数

个数

二水平正交

表规模
D6MFUFKIG的

覆盖表
QG77GFEK的

覆盖表

!"/"@ < < <
<"/"B ? # #
?"/">A ># ? B"?
>#"/"@> @! >$ "">$

!4]>"/"!4]> !4 !4_! !4_>"!4_!

!!注#其中4为参数个数/表示成二进制时的位数>

!!日本大阪大学信息与数学科学系的D6MFUFKIG
和4K9HIGUF等在文献’A(中 提 出 了 一 种 代 数 方 法!
该方法用基本正交表和基本块结构表来构造两两组

合覆盖表>根据 D6MFUFKIG等 的 代 数 方 法 我 们 得 到

针对不同二水平参数的规模!相应两两组合覆盖表

的规模如表>>
加拿大渥太华大学 的 QG77GFEK在!$$!年他的

博士论文中提出一种新的代数方法’#!B(!构造两两组

合覆盖测试用例集>在这个方法中他首先定义了构

造两两组合覆盖表的基本成分!该方法在利用基本

成分构造 两 两 组 合 覆 盖 表 时!本 质 上 与 D6MFUFKIG
等的代数方法相同!不同之处在于它定义的基本成

分更丰富!因此在效果上可以更好一点>例如为?个

或者"个二水平参数产生覆盖表时!只需要B行!而
用D6MFUFKIG等的代数 方 法!则 需 要?行)为>A个

二水平参数构造的两两组合覆盖表!需要?行!具体

关于这三种方法的比较见表>>
除了代数方 法 之 外!美 国 贝 尔 实 验 室 的%6I;:

与ZF7F7等提出了一种基于两两组合覆盖的测试数

据启发式生成方法’?">$(!所产生的测试数据可以根

据测试要求实现对系统参数的两两组合覆盖!并已

经将该算法实现为一个测试数据生成工具!命名为

/)4[!并申请了 专 利!在 互 联 网 上 售 卖 这 种 服 务>
美国北卡罗莱纳大学计算机系的0;G和4FG提出一

种基于参数顺序的渐进扩充的两两组合覆盖测试数

据生成方法’>>!>!(!也开发实现了相应的测试用例自

动生成系统***3/’.Q’*)4)*4系统>我们在文

献’>@(中也给出了一种启发式生成算法>
我们实现 了%6I;:等 提 出 的 算 法$/)4[%和

0;G等提出的算法$3FGRS;KS%!用这些算法为*2!生

成两两组合覆盖的测试数据!并与我们的启发式方

法$,9RS667%的效果进行了比较$见表!%!发现所有

启发式方法在针对*2!的两两组合覆盖测试数据

的生成效果方面存在以下缺点#生成的测试数据量

@<?#期 聂长海等#一种新的二水平多因素系统两两组合覆盖测试数据生成算法



偏大!测试数据规模不好确定>

表:!针对79:的启发式方法的比较

参数个数 /)4[ 3FGRS;KS ,9RS667
!@ # < <
!B ? ? ?
>A >$ " >$
@> >! >A >!
#@ >< >" !$
>!B ># !! !<

目前!关于两两组合覆盖测试数据生成方法的研

究主要是一些通用方法的研究!这 些 方 法 都 可 以 有

效地生成两两组合覆盖测试数据!但对一些具体问

题的效果不是很理想>虽然二水平正交表"QG77GFEK
和D6MFUFKIG等 的 代 数 方 法"%6I;:等 曾 设 计 的

/)4[工具"0;G和4FG等开发的3FGRS;KS工具以及

我们开发的两两组合覆盖的测试数据生成算法在某

些方面各自具有比较好的特性!但这些方法无法保

证所产生的测试数据最优!特别是针对*2!的两两

组合覆盖测试数据规模还可以进一步缩减!所以有必

要针对这类问题研究更好的生成算法>

D!79:测试数据生成方法

下面首先研究*2!的两两组合覆盖表的特征!
然后基于特征!给出测试数据生成算法!最后将该方

法与已有方法进行比较>
DEB!79:的两两组合覆盖表的特征

定理D>!若有/个因素的*2!存在一个两两

组合覆盖表!( /̂!则行数(’<>
证明>!根 据 定 义!可 知#两 两 组 合 覆 盖 表

?( /̂的任两列 形 成 的 有 序 对 要 包 含$$!$%!$$!>%!
$>!$%!$>!>%!行数(至少要<行!即(’<> 证毕>

定理<给出了*2!两两组合覆 盖 表 行 数 的 下

界!下面我们来研究这种覆盖表行数的上界>为了研

究的方便!假定每种因素以相同概率取到它的两个

值!有以下结论>
定理F>!如果令!!( /̂为一个由$和>组成的

!(行"/列矩阵!矩阵的每一列中$和>出现的 次

数相同!都是(次!则这个矩阵能成为*2!的两两

组合覆盖表的充要条件是

#!!( /̂的任意两列不能相同&

$!!( /̂的任意两列不能互补&

%列数/不能超 过’(
!(’!!即此时因 素 的 个 数

最多是’(
!(’!个>

定理中称一个矩阵的两列互补是指该两列中任

意一行的 两 个 元 素 进 行(异 或)运 算 的 值 都 必 须 为

>>从而!两列不互补指这两列中至少有一行的元素

值相同>下面来证明这个定理>
证明>!必要性>如果一个由$和>组成的!(

行"/列矩阵!!( /̂是 一 个*2!的 任 意 两 列 组 合 覆

盖表!即 保 证!!( /̂的 任 意 两 列 所 形 成 的 有 序 对 包

含$$!$%!$$!>%!$>!$%!$>!>%>
如果条件#不满足!!!( /̂出现有两列相 同!即

有两列对应位置上都同为$或同为>!则这两列 所

形成的有序对只包含有序对$$!$%!$>!>%!就不会包

含有序对$$!>%!$>!$%!从而不满足覆盖表的要求>
如果条件$不满足!!!( /̂中出现有两列 互 补!

即有两列对应位置上都是一个为$!一个为>!则这

两列所形成的有序对只包含有序对$$!>%!$>!$%!就
不会包含有序对$$!$%!$>!>%!从而也不满足覆盖表

的要求>
由于矩 阵!!( /̂的 每 一 列 中$和>都 出 现(

次!根据以上讨论!要使每一列各不相同!这个问题

就转化为从!( 个位置挑出( 个放>!剩下的位 置

放$!一共有多少种挑法？这样一个排列组合问题>
根据排列组合的知识我们可以知道总共有’(

!(种不

同挑法>但其 中 有 互 补 的 挑 法!由 排 列 组 合 的 对 称

性!’(
!(种不同挑法中!每一种挑法!都存在与它对应

的互补的挑法!所以根据条件$!要将互补的两列中

去掉一个!这样只剩下’(
!(’!列>这就证明了条件%

列数/不能超过’(
!(’!!即此时因素的个数最多 是

’(
!(’!个>

充分性>如果一个由$和>组成的!( 行"/列

矩阵!!( /̂满 足 条 件#!条 件$!条 件%!那 么 该 矩

阵任两列第.列和第9列不会相同!且在这两列中$
和>都出现(次!如果在这两列对应的某个位置一

个为$!一个为>!则必存在另一个位置一个为>!一

个为$!即 这 两 列 形 成 的 有 序 对$$!>%和 有 序 对

$>!$%是成对出 现 的!有 多 少 组$$!>%!就 有 多 少 组

$>!$%&否则就不能保证$和>在这两列中都出现相

同次数!即(次>又由于第.列和第9列不会互补!
故在这两列形成的有序对中必存在有序对$$!$%和

有序对$>!>%且这两种有序对也是成对出现的!即有

多少组$$!$%就有多少组$>!>%>
所以!此时!!( /̂的 任 意 两 列 所 形 成 的 有 序 对

包含$$!$%!$$!>%!$>!$%!$>!>%!即矩阵!!( /̂是一

个*2!的两两组合覆盖表> 证毕>
定理A给出了一种*2!的两两 组 合 覆 盖 表 的

生成方法!但是否是最小的!如果不是最小的!它与

最小的差别有多大等问题!还有待进一步讨论>根据

定理<我们可以得到这样一个推论>

<<? 计!!算!!机!!学!!报 !$$#年



推论B>!若*2!有/个因素!且正整数(!使

’(]>
!"(]>#$!(/"’(

!($!!(’!!则可以为该系统生成

一组具有!(行的两两组合覆盖表>
我们通过表@可以比较清楚地看到这一结论的

重要性>

表C!79:中因素数目与相应覆盖表行数一览表

因素数目 覆盖表行数

/\@ <
@(/">$ #
>$(/"@A ?
@A(/">!# >$
>!#(/"<#< >!

’(]>!"(]>#$!(/"’
(
!($! !(

从表@中可以看出!如果一个*2!有>$$个因

素!则该系统只要>$测试用例就可以达到对这>$$
个因素的两两组合覆盖>如果有<$$个因素!则只要

>!个测试用例 就 可 以 达 到 对 这<$$个 因 素 的 两 两

组合覆盖>同时!在这里我们可以看到矩阵>是一个

具有>$个因素的*2!的两两组合覆盖表>
DE:!79:测试数据生成算法

根据以上讨论!*2!的两两组合覆盖表的每一

列是一个由(个$和(个>组成的二进制序列!构
造一张两两组合覆盖表实际就是找出/个由( 个$
和(个>组成的二进制序列>为了保证这/个二进

制 序 列 不 相 同!不 互 补!算 法 从4,,1\$$%%

$>>%%>开始!按照二进制数从小往大的顺序逐步

搜索!顺序找出其余 的/]>个 由( 个$和( 个>
组成的二进制 序 列!详 细 见 算 法>>可 以 证 明!将 得

到的这/个二进制序列作为列而形成的矩阵就是两

两组合覆盖表>因为&">#这/个二进制序列是按照

二进制数从小往大的顺序依次找到的!所以任意两

个不会相同’"!#由( 个$和( 个>组成的二进制

序列一共有’(
!(个!但 其 中 任 何 一 个 都 有 一 个 与 它

互补!可以根据首位是$还是>将这’(
!(个二进制序

列分 成 两 组!显 然 首 位 是$的 一 组’(
!($!个 二 进 制

序列中任意两列不会互补!并且作为二进制数一定

都小于首位是>的一组’(
!($!个二进制数!由于算

法是从4,,1\$$%%$>>%%>开始!按照二进制数

从小往大的顺序找出/个由( 个$和( 个>组成

的二进 制 序 列!所 以!当’(]>
!"(]>#$!(/"’(

!($!时!
找到的/个二进制序列中任意两个不会互补!并且

首位都将是$>
算法的时间复杂性为@"!!(]>#!其 中’(]>

!"(]>#$

!(/"’(
!($!>由于( 一般情况下要远远小于/!例

如!当/\>B$$时!(\B’/\#$$$时!(\?>因 此!
该算法不仅实现很简单!而且对*2!规模/的时间

复杂性也不高>
算法B>!针对*2!的两两组合覆盖测试数据

生成算法>
>>由以下公式计算出(的值&

’(]>
!"(]>#$!(/"’(

!($!!(’!>
!>把!( /̂矩阵! 的第>列初始化为$$%%$>>%%

>"前 ( 位 是$!后 ( 位 为>#>把 与 二 进 制 序 列$$%%

$>>%%>对 应 的 二 进 制 数 记 为4,,1!即4,,1\$$%%

$>>%%>>
@>16R;\!S6/L6
C;JG:
.;V;FS
!4,,1\4,,1_>’

-:SG74,,1对应的 二 进 制 序 列 是 由( 个>和(
个$组成

把4,,1对 应 的 二 进 制 序 列 填 写 进 矩 阵!
第;列’

):L

DEC!79:算法效果的进一步改进

我们实现了基于算法>的测试用例自动生成工

具!并进行了大量实验>通过观察实验结果!我们发

现了进一步约简测试用例集的线索>图>"F#记录了

算法>生成的>!个因素对应的测试用例表!它的最

后两行是完全相同的"全部是$#!因此可以删去最后

一行>相似的情况同时出现在图>"M#和图>"H#中>

>>>>$>>>$>>$

>>>$>>>$>>$>

>>$>>>$>>$>>

>$>>>$>>>$$$

$>>>>$$$$>>>

$$$$$>>>>>>>

$$$$$$$$$$$$

$$$$$$$$$$$$

>>>>$>>>$>>$>

>>>$>>>$>>$>$

>>$>>>$>>$>>$

>$>>>$>>>$$$>

$>>>>$$$$>>>>

$$$$$>>>>>>>>

$$$$$$$$$$$$$

$$$$$$$$$$$$$

>>>>$>>>$>>$>$

>>>$>>>$>>$>$>

>>$>>>$>>$>>$$

>$>>>$>>>$$$>>

$>>>>$$$$>>>>>

$$$$$>>>>>>>>>

$$$$$$$$$$$$$$

$$$$$$$$$$$$$$

"F#>!个因素 "M#>@个因素 "H#><个因素

图>!测试用例表
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分析算法>可知!测试用例表最后两行如果相

同!那么它们一定为全$行>一个规模为!!( /̂的测

试用例表最后 两 行 为$!它 的 列 数/的 最 大 值 是 多

少？根据测试用例表的定义!这个问题可以转化为

从!(]!个位置挑出(个放>!剩下的位置放$!一
共有多少种挑法？根据组合数学!可以知道总共有

’(
!(]!种不同挑 法>可 以 证 明!当(’@时!’(

!(]!)
’(]>
!(]!"!>因此!当’(]>

!(]!"!(/"’(
!(]!(’(

!("!时!
测试用例表的最后两行为全$行>此时!可以删去最

后一行!得到规模为!#!(]>$̂ /的测试用例表!因此!
表@可以进一步改进为表<>

表D!改进后的79:中因素数目与相应覆盖表行数一览表

因素数目 覆盖表行数

/\@ <
/\< A

<(/">$ #
>$(/">A B
>A(/"@A ?
@A(/"A# "
A#(/">!# >$

’(]>!#(]>$"!(/"’
(
!(]! !(]>

’(!(]!(/"’
(
!("! !(

那么!有没有可能得到最后@行相同的测试用

例表？根据以 上 讨 论 可 知!一 个 规 模 为!!( /̂的 测

试用例 表 最 后@行 为$!它 的 列 数/的 最 大 值 是

’(
!(]@>可以 证 明!当(’@时!’(

!(]@(’(]>
!(]!"!!由

推论>知!不存在最后@行相同的测试用例表>
DED!与已有方法的比较

已有方法都是通用构造方法!这些方法都可以

有效地减少测试数据规模>但针对一些特定的系统!
还可以有更好 的 结 果!例 如*2!!所 以 有 必 要 进 一

步研究针对特定系统的测试数据生成方法>
本文的新方法是在充分研究*2!两 两 组 合 覆

盖表任两列不相同!不互补等特征的基础上提出来

的!不仅算法实现简单高效!而且可以从理论上证明

其最优性!可以精确地计算出*2!两两组合覆盖表

的规模!具有代数方法精确性和启发式方法算法简

洁高效性的优点>
与二水平正交表构造方法相比!该方法大大减

少了测试数据的规模!对比表>和表@可以看出这

一点>例如!为具有>$$个参数的*2!生 成 两 两 组

合覆盖表只有>$条测试数据!而二水平正交表需要

>!?条测试数 据>虽 然 二 水 平 正 交 表 构 造 方 法 实 现

简单!但新方法的算法实现更加高效>
D6MFUFKIG和 QG77GFEK等的代数方法虽然也可

以大大减少二水平正交表方法的测试数据规模!但

从表>和表@中可以看出!其效果还不如新方法的

效果好8例如对于具有"个参数的*2!!D6MFUFKIG
和 QG77GFEK等的代数 方 法 分 别 产 生?条 和B条 测

试数据!而 新 方 法 产 生#条 测 试 数 据8同 时 D6MF=
UFKIG和 QG77GFEK等 的 代 数 方 法 比 较 复 杂!使 用 起

来并不方便!不如新方法直观%有效和易用>
启发式方法虽然简单高效!但其对于*2!产生

的测试数据效果并不理想!而且无法从理论上保证

其产生的测试数据规模>对比表!和表@可以看出!
新方法产生的测试数据规模一般小于启发式方法产

生的测试数据!例 如!对 于 有@>个 参 数%#@个 参 数

和>!B个 参 数 的*2!!利 用 启 发 式 方 法 至 少 产 生

>!!><和>#条测试数据!而用新方法只分别产生?!

>$!>!条测试 数 据>启 发 式 方 法 的 时 间 复 杂 性 都 是

呈指数增长速度!都高于本文方法的时间复杂度>

F!79:测试数据生成算法的应用

在0G:9O源代码中有很多命令!这些命 令 一 般

都带有很多参数!多达几十个8每个参数一般可取一

个%两个或多个值8这些命令程序都需要进行一定程

度的严格测试!进行全面测试一般需要的测试数据

量很 大8我 们 可 以 把 它 们 处 理 成*2!进 行 模 块 测

试8例如用来检 测 连 接 的VG:J命 令!就 可 以 作 为 一

个具有>A个 参 数 的*2!!如 果 进 行 全 面 测 试 需 要

!>A个测试用例!利用测试数据生成算法只产生?条

测试数据就实现了两两组合覆盖&用来列磁盘目录

的7K命令可以作为含有!"个参 数 的*2!!也 只 需

要?条测试用例就能实现两两组合覆盖&用来查询

内存使用情况的TEKSFS命 令 可 以 作 为 具 有?个 参

数的*2!!需要#条 测 试 用 例 实 现 两 两 组 合 覆 盖8
当用这些产生出来的测试用例对各个命令进行测试

时!代码覆盖率 一 般 都 在<$Y"#$Y之 间>由 于 测

试用例的数量很少!所以这个代码覆盖率相对来说

是比较高的>
配置测试是软件测试中一个重要的组成部分!

它是使用各种硬件来测试操作的过程!以保证该软

件能够适用于尽量多样化的硬件组合>配置测试的

最大问题就是如何处理硬件组合巨大和测试资源有

限的矛盾>例如只对某软件在显卡%声卡%调制解调

器%打印机和主板等五种设备的主流配置上进行配

置测试!并假设每种设备有!个主流品牌的硬件可

供选择时#实际进行的配置测试要远远比这复杂!如
表A所示$!完全测试需要@!次测试>根据表A就可

#<? 计!!算!!机!!学!!报 !$$#年



以产生一个两 两 组 合 覆 盖 表!见 表#"#大 大 减 少 了

测试次数#提高了效率#降低了成本>表#中的每一

行代表一个测试用例#试验证明#当用这#个测试用

例对待测软件进行配置测试时#具有较高的错误检

测能力$><#>A%>

表F!配置测试所需的硬件类型表

显卡 声卡 调制解调器 打印机 主板

/> C> %> Z> )>
/! C! %! Z! )!

表G!两两组合覆盖表

显卡 声卡 调制解调器 打印机 主板

/> C> %> Z! )>
/> C> %! Z> )!
/> C! %> Z> )>
/! C> %! Z> )!
/! C! %> Z! )!
/! C! %! Z! )>

G!结束语

本文系统地研究了针对*2!的 两 两 组 合 覆 盖

测试数据的生成方法#在分析已有方法不足的基础

上#给出了一种新方法#并与已有方法进行了比较#
能够生成数量更少的测试用例#实现对各个参数两

两组合的全面覆盖#并将算法产生的测试数据应用

于一些0G:9O源代码测试和软件配置测试#结果表

明这种算法能够产生有效的高质量测试数据#具有

广泛的应用前景8
正交表是一种特殊的覆盖表#要求各种组合的

均衡覆盖#而覆盖表只要求对各种组合的覆盖#多数

情况下比针对同一问题的正交表规模小#而且生成

方法比较灵活#更重要的是覆盖表更适用于软件测

试#这是人们研究覆盖表的重要意义所在8近世代数

和组合设计的很多方法和理论是形成覆盖表生成的

理论基础#人们已经分别利用这些方法和理论在覆

盖表生成方面作了很多工作#本文算法是应用组合

分析方法得到的8
虽然测试用例不一定是越少越好#但由于受到

时间和资源的限制#所有的测试都是有限测试#如何

将有限的测试资源进行科学合理的分配#是软件测

试中的一个关键课题8本文研究的组合覆盖测试数

据生成方法能生成尽可能少的测试用例达到覆盖要

求#这对软件测试资源的科学分配无疑具有重要意

义#可以尽可能保证生成的每一条测试用例最大限

度地发挥作用8同时#软件测试需要从不同角度#很

多方面分别设计测试用例对系统进行系统&科学和

有效的测试8例如对系统的各项功能需求的检测&软
硬件环境的各种配置测试以及逻辑覆盖等方面#如

果每个方面都逐一设计测试用例进行测试#累加起

来后测试用例的规模就会很大#可能会超出可用的

测试资源8如果在每个方面都精心设计#同时综合考

虑这些测试用例的整合#就完全有可能在有限测试

资源条件下#实现对软件系统科学有效的测试8例如

2FRR;等提出扩张 集 的 概 念 和 算 法#可 以 生 成 一 组

数量最小的测试数据#实现对语句&定义使用对和路

径等逻辑 覆 盖 要 求$>#%8%I;:和 &FRR67L等 分 别 就

功能需求和逻辑覆盖要求等一般测试需求的测试用

例集约简进行了深入的研究$>B#>?%#本文是组合覆盖

方面最少测试用例集生成的研究8
关于两两组合覆盖的测试数据生成方法#还有

很多没有解 决 的 问 题8例 如#对 于 一 般 的 多 因 素 系

统#如何找出最小的两两组合覆盖表8本文研究解决

的只是针对*2!的两两组合覆盖表的生成方法问

题#关于一般情况下的最小两两组合覆盖表的生成

方法还有待进一步研究8

致!谢!匿名审稿人对本文提出了有价值的修改意

见#王子元&查日军&周吴杰等博士参与了本文的讨

论#在此一并表示感谢！
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