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相邻因素组合测试用例集的最优生成方法
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摘　要　软件系统是一个复杂的逻辑系统，有很多因素可能影响系统的正常运行，组合测试可以对这些因素及其

相互作用可能对系统产生的影响进行检测．针对一类只在相邻因素间存在相互作用的系统，文中提出了相邻因素

组合测试的概念，分别给出了相邻因素两两（二维）组合覆盖表、相邻因素犖（犖２）维组合覆盖表和多重维数相邻

因素组合覆盖表的生成算法，并证明了３个算法均可以生成数量最优的相邻因素组合测试用例集．最后通过实际

应用场景，分析了相邻因素组合测试的应用价值．
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１　引　言

软件测试是软件开发过程中的一个重要的环

节，同时也是一个成本高昂的环节．近年来，软件测

试越来越受到人们的普遍重视和广泛研究．一方面，

对于具体的待测软件系统，人们研究应该从哪些方

面对其进行科学系统的测试；另一方面，研究如何生

成数量少、质量高的测试用例集来对系统进行充分

有效的测试，以提高效率，降低成本．

作为一个复杂的逻辑系统，有很多因素可能影

响软件系统的正常运行．这些因素可能是系统的配



置、内部事件、外部输入等．人们已经开始研究如何

有效地检测系统中各个因素以及它们之间的相互作

用对系统产生的影响．研究工作主要集中在组合测

试中测试数据的生成以及测试结果的分析等方面．

但是在实际的软件系统中，一般很少出现任意两个

因素之间都存在相互作用的情况，更多的情况是有

些因素间存在着较强的相互作用，而有些因素间则

没有任何相互作用．在对组合测试进行大量研究的

基础上，本文针对一类只在相邻因素间存在相互作

用的软件系统，提出了相邻因素组合测试的概念，给

出了相邻因素组合测试用例集的最优生成方法，分

别讨论了二维、犖（犖＞２）维和多重维数相邻因素组

合覆盖表的生成，完整地解决了相邻因素组合测试

用例的生成问题．在此基础上，我们还开发了一套组

合测试用例集的自动生成工具，实现了本文给出的

所有算法．

本文第２节介绍了相关的研究工作并分析了存

在的问题；第３节介绍了基本模型和相关定义；第４

节首先给出相邻因素两两（二维）组合覆盖表的生成

算法，然后将情况推广到犖（犖２）维的情况，给出

了相邻因素犖 维组合覆盖表的生成算法，并证明了

该算法可以生成数量最优的测试用例集；第５节在

上述算法的基础上给出了最优多重维数相邻因素组

合覆盖表的生成算法；第６节分析了相邻因素组合

覆盖表对任意因素间组合的覆盖率并对算法做了进

一步改进；第７节通过一个应用场景说明相邻因素

组合测试的应用价值；最后对全文进行总结并指出

未来的研究方向．

２　相关工作及存在的问题

１９８５年 Ｍａｎｄｌ最早提出参数两两组合覆盖的

概念，将此概念应用于 Ａｄａ编译器的测试，并利用

正交拉丁方来产生测试用例集［１］．

１９９２年，Ｂｒｏｗｎｌｉｅ报告了使用正交表对ＰＭＸ／

ＳｔａｒＭＡＩＬ系统进行测试的实例研究，他们利用

ＯＡＴＳ工具产生正交表，使用较少的测试用例检测

出很多以前无法发现的错误［２］．

２０世纪９０年代后期，贝尔实验室将组合测试

方法的研究推向了一个新的
!

潮，他们提出一种基

于贪心策略的组合测试用例生成算法，并开发了

ＡＥＴＧ系统用于产生组合测试用例集
［３５］．

２００１年，Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ在其博士论文中提出了利

用软件附加信息对组合测试的测试用例集进行约简

和优化的方法［６］．同年，Ｓａｌｅｍ在其博士论文中系统

研究了如何将试验设计方法应用于软件测试［７］．Ｌｅｉ

和Ｔａｉ则提出了一种基于参数顺序扩充的两两组合

测试数据生成策略，并开发了ＰａｉｒＴｅｓｔ系统用于产

生两两组合的测试用例［８９］．

２００２年，Ｋｕｈｎ和Ｒｅｉｌｌｙ研究了组合测试的可

用性，发现大约７０％的故障是由两个以下参数的相

互作用引起的，由此说明了两两组合测试的应用价

值［１０］．同年，Ｋｏｂａｙａｓｈｉ和 Ｔｓｕｃｈｉｙａ提出了一种生

成两两组合测试数据的代数方法［１１］．Ｗｉｌｌｉａｍ在其

博士论文［１２］中不仅研究了一套用于生成两两组合

覆盖表的代数方法，同时还深入研究并提出了组合

测试的８个应用场景．

２００３年，ＣｏｈｅｎＭ．Ｂ．等人将模拟退火算法应用

于多重维数组合测试用例的生成，该方法综合考虑了

运算效率和运算结果之间的关系，可以根据时间和

效率上不同的要求来生成尽可能优的结果［１３１５］．

２００４年，Ｋｕｈｎ和 Ｗａｌｌａｃｅ通过实验进一步研

究了大规模分布式系统中组合测试可用性，发现此

类系统中的故障一般最多由４～６个参数的相互作

用引发［１６］．同年，Ｓｈｉｂａ和 Ｔｓｕｃｈｉｙａ等人研究了遗

传算法和蚁群算法在组合测试数据自动生成中的应

用［１７］．Ｃｏｌｂｏｕｒｎ和ＣｏｈｅｎＭ．Ｂ．等人提出一种两两

组合测试数据生成的确定性密度算法［１８］．Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ

等人通过实验比较了犖 维组合测试与相同规模随

机测试的错误检测能力［１９］．

２００５年，Ｃｏｌｂｏｕｒｎ和Ｓｈｅｒｗｏｏｄ等人研究了两

种组合覆盖表的生成方法，分别应用于具有不同参

数取值的两两组合覆盖表和高维组合覆盖表的生

成［２０２１］．

但是在实际的软件系统中，一般很少出现任意

两个因素之间都存在相互作用的情况，更多的情况

是有些因素间存在着较强的相互作用，而有些因素

间则没有任何相互作用．其中一种比较特殊的情况

是这种相互作用只存在于相邻因素之间，例如：
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图１　程序的输入输出关系

（１）一个具有多个输入和输出参数的软件，其

中每个输出参数仅被部分输入参数所影响，而这些

１０２２期 王子元等：相邻因素组合测试用例集的最优生成方法



能够影响某一个输出的输入参数可能是相邻的，如

图１所示；

（２）一个面向对象软件中存在多个类体系结构

（ｃｌａｓｓｃｌｕｓｔｅｒｓ），不同类体系结构的子类之间存在

交互．为了降低软件的复杂度，可以在设计时令这种

交互只存在于相邻的类体系结构之间，如图２所示．
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图２　面向对象软件的类体系结构及其交互

　　针对上述情况，本文提出的相邻因素组合测试

方法对任一给定维数犖（犖２）都可以生成相邻因

素犖 维组合测试用例集，检测相邻犖 个因素间的

相互作用．在某些情况下，系统中的一些模块对安全

性有更高的要求，有必要对影响该模块的因素进行

更高强度的测试、相邻因素组合测试可以生成多重

维数相邻因素组合测试用例集来满足这样的测试

需求．

虽然一般的组合测试也可以实现对相邻因素间

相互作用的检测，但是基于以下原因，我们需要研究

相邻因素组合测试用例集的生成方法：（１）犖（犖２）

维组合覆盖表的构造问题是ＮＰＣ问题
［８］，目前的

方法均无法产生最优解；（２）如果只考虑相邻因素

间的组合覆盖，可以生成最优（即数量最少）的测试

用例集；（３）在某些情况下，即使约简数量很少的测

试用例，对成本的节约和效率的提高也具有不可忽

视的作用．

近几年来，我们在组合测试用例的生成算法、测

试用例自动生成工具、组合测试的应用以及基于组

合测试的故障诊断等方面也进行了大量研究［２２２７］．

本文所研究的相邻因素组合测试是组合测试的一种

特例，是以往对组合测试所作研究的进一步延伸．

３　基本模型和相关定义

假设影响待测软件ＳＵＴ的因素共有狀个，形成

有限集犉＝｛犳１，犳２，…，犳狀｝，其中因素犳犻有犪［犻］个

可能的取值，从而形成有限集犞犻（１犻狀），不妨设

犞犻＝｛１，２，…，犪［犻］｝．

定义１．　称狀元组（狏１，狏２，…，狏狀）（狏１∈犞１，

狏２∈犞２，…，狏狀∈犞狀）为ＳＵＴ的一个测试用例．

定义２．　设犃＝（犪犻，犼）犿×狀为一个犿×狀的矩

阵，其第犼列表示ＳＵＴ的参数犳犼，第犼列的所有元

素均取自集合犞犼（犼＝１，２，…，狀），即犪犻，犼∈犞犼．给定

正整数犖（犖２），如果犃中任意犖 列（不妨设为第

犻１，犻２，…，犻犖列）均满足：犞犻１，犞犻２，…，犞犻犖中符号的所

有的犖 维组合均在这犖 列所形成的犖 元有序组中

等频率出现，则称犃为正交表，记为犗犃（犿；犖，犉）；

如果所有的组合均至少出现一次但不要求等频率，

则称犃为犖 维组合覆盖表，记为犆犃（犿；犖，犉）；如

果犃 只保证任意相邻的犖 列（不妨设为第犻，…，

犻＋犖－１列）均满足：犞犻，…，犞犻＋犖－１中符号的所有的

犖 维组合均在这犖 列所形成的犖 元有序组中至少

出现一次，则称犃为相邻因素犖 维组合覆盖表，记

为犖犆犃（犿；犖，犉）．犃 中的每一行均表示一条测试

用例，犿为测试用例集中测试用例的数量．对于某一

个（相邻因素）犖 维组合覆盖表犃，如果犿是能够保

证上述条件成立的最小正整数，则称犃 是最优（相

邻因素）犖 维组合覆盖表．

定义３．　对于相邻因素犖（犖２）维组合覆盖

表犃，如果犉中存在狋（狋１）个不同的子集犉犻犉，

其中犉犻（犻＝１，２，…，狋）包含狀犻个相邻参数犳犻，１，

犳犻，２，…，犳犻，狀犻，这些参数对应的列所组成的犿×狀犻的

子矩阵犃犻满足相邻因素犖犻（狀犻犖犻＞犖）维组合覆

盖表的条件，则称犃是多重维数相邻因素组合覆盖

表，记为犞犖犆犃（犿；犖，犉，犖犆），其中犖犆包含狋个相

邻因素犖犻维组合覆盖表犖犆犃（犿犻；犖犻，犉犻）．对于某

一个多重维数相邻因素组合覆盖表犃，如果犿 是能

够保证上述条件成立的最小的正整数，则称犃是最

优多重维数相邻因素组合覆盖表．

定义４．　利用正交表生成测试用例集的方法

称为正交试验设计法；利用组合覆盖表生成测试用

例集的方法称为组合测试方法；利用相邻因素组合

覆盖表生成测试用例集的方法称为相邻因素组合测

试方法．

从定义２可知，正交表的条件强于犖 维组合覆

盖表，而相邻因素犖 维组合覆盖表的条件最弱．如

果把用正交实验设计法生成的测试用例集记为

犜犗犃，把用组合测试方法生成的测试用例集记为

犜犆犃，把用相邻因素组合测试方法生成的测试用例

集记为犜犖犆犃，则３个集合中的测试用例数量一般有

以下关系：｜犜犖犆犃｜｜犜犆犃｜｜犜犗犃｜．
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定义５．　对于某一个ＳＵＴ，其中某狋个参数

犳犻１，犳犻２，…，犳犻狋（１狋狀）的所有组合的数量为犆狋＝

犪［犻１］×犪［犻２］×…×犪［犻狋］．设犜犖犆犃为该ＳＵＴ的

相邻因素组合测试用例集，被犜犖犆犃覆盖的这狋个

参数的组合数为犆狋犃．则犆狋犃 与犆狋的比值称为

犜犖犆犃对这狋个参数的组合覆盖率，简称覆盖率，记为

狆＝
犆狋犃
犆狋
．

引理１．　设系统 ＳＵＴ 的相邻因素 犖 维组

合测试用例集为 犜犖犆犃，则 犜犖犆犃 中至少需要有

ｍａｘ
１犻狀－犖＋１ ∏

犻＋犖－１

犽＝犻

犪［犽（ ）］条测试用例，即

｜犜犖犆犃｜ ｍａｘ
１犻狀－犖＋１ ∏

犻＋犖－１

犽＝犻

犪［犽（ ）］．

证明．　ＳＵＴ的任意犖个相邻因素犳犻，犳犻＋１，…，

犳犻＋犖－１（１犻狀－犖＋１，１犖狀）之间的 犖 维

组合共有∏
犻＋犖－１

犽＝犻

犪［犽］个，而每条测试用例最多只能

覆盖其中的一个组合，因此，犜犖犆犃 中至少需要

ｍａｘ
１犻狀－犖＋１ ∏

犻＋犖－１

犽＝犻

犪［犽（ ）］条测试用例． 证毕．

定理１．　设系统ＳＵＴ的相邻因素 犖 维组合

测试用例集为犜犖犆犃，则犜犖犆犃对任意狋（狋犖）个相邻

参数犳犻，犳犻＋１，…，犳犻＋狋－１（１犻狀－狋＋１）的组合覆

盖率狆 ｍａｘ
犻犼犻＋狋－犖 ∏

犼＋犖－１

犽＝犼

犪［犽（ ）］ ∏
犻＋狋－１

犽＝犻

犪［犽］．

证明．　由相邻因素犖 维组合覆盖表的定义可

知，相邻因素犖 维组合测试用例集犜犖犆犃覆盖了所

有的相邻因素犖 维组合，因此当狋＝犖 时，有狆＝１．

结论正确．

当狋＞犖 时，对任意狋个相邻参数犳犻，犳犻＋１，…，

犳犻＋狋－１，在犜犖犆犃中至少有 ｍａｘ
犻犼犻＋狋－犖 ∏

犼＋犖－１

犽＝犼

犪［犽（ ）］个不

同的组合，而这狋个参数所有组合的数量是∏
犻＋狋－１

犽＝犻

犪［犽］，

所以犜犖犆犃对这狋个参数的覆盖率满足：

狆 ｍａｘ
犻犼犻＋狋－犖 ∏

犼＋犖－１

犽＝犼

犪［犽（ ）］ ∏
犻＋狋－１

犽＝犻

犪［犽］．证毕．

４　相邻因素组合覆盖表

首先给出相邻因素两两（二维）组合覆盖表的生

成算法．通过对该算法进行改进，进而给出相邻因素

犖（犖２）维组合覆盖表的生成算法．我们还将证明

使用该算法可以得到数量最优的测试用例集．

４．１　相邻因素两两组合覆盖表生成算法

下面给出相邻因素两两组合覆盖表的生成算

法．首先找出ＳＵＴ中相邻两个因素间的最大组合数

犿＝ ｍａｘ
１犻狀－１

（犪［犻］×犪［犻＋１］）．我们使用一个犿×狀

的二维数组来存放相邻因素两两组合覆盖表．将参

数犳１和犳２的犪［１］×犪［２］个组合依次填入数组相应

位置，此时仍有犿－犪［１］×犪［２］行中参数犳１和犳２

的值没有确定，如表１（ａ）所示．

在此基础上从左向右依次扩展参数．此时参数

犳２的每一个值均出现犪［１］次，如果犪［１］＜犪［３］，则

需要对犳２进行补充，使得犳２的每一个值的出现次数

达到犪［３］（可以在犿行之内实现，这是由于犪［３］×

犪［２］犿，否则矛盾），如表１（ｂ）所示．在参数犳２的

每个值的前犪［３］次出现之后依次将参数犳３的犪［３］

个值分别填入数组的第３列中相应的位置，此时仍

有犿－犪［２］×犪［３］行中参数犳３的值尚未确定，如

表１（ｃ）所示．

表１　相邻因素两两组合覆盖表的构造过程（犉＝［２×３２×２］）

（ａ）

犪 犫 犮 犱

１ １  

１ ２  

１ ３  

２ １  

２ ２  

２ ３  

   

   

   

（ｂ）

犪 犫 犮 犱

１ １  

１ ２  

１ ３  

２ １  

２ ２  

２ ３  

 １  

 ２  

 ３  

（ｃ）

犪 犫 犮 犱

１ １ １ 

１ ２ １ 

１ ３ １ 

２ １ ２ 

２ ２ ２ 

２ ３ ２ 

 １ ３ 

 ２ ３ 

 ３ ３ 

（ｄ）

犪 犫 犮 犱

１ １ １ １

１ ２ １ ２

１ ３ １ 

２ １ ２ １

２ ２ ２ ２

２ ３ ２ 

 １ ３ １

 ２ ３ ２

 ３ ３ 

依此类推，依次扩展参数直至犳狀，详见算法１．

此时，生成覆盖表中可能存在一些位置尚未被赋值，

如表１（ｄ）所示．这些位置的存在对相邻因素组合的

覆盖率不产生影响，因此称这些位置上的值为“无关

值”，任意填入狓∈犞犻即可．

算法１的２～３行确定最大的相邻因素两两组

合数犿；第４行初始化一个犿×狀的数组犜 作为空

表，并用犜来存放覆盖表；５～７行将相邻的参数犳１

和参数犳２的所有两两组合依次填入数组犜 的第１

列和第２列；８～２１行依次扩展参数犳犻（３犻狀）．

最后产生的数组犜 就是所求的相邻因素两两组合

覆盖表．整个算法的最坏时间复杂性是犗（犿２狀）．

算法１．　相邻因素两两组合覆盖表生成算法．

输入：参数集犉

输出：相邻因素两两组合覆盖表犜［犿，狀］

步骤：

１．犿＝０；犽＝１；
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２．ｆｏｒ犻＝１ｔｏ狀－１　／／计算测试用例数量

３．　｛ｉｆ犿＜犪［犻］×犪［犻＋１］ｔｈｅｎ犿＝犪［犻］×犪［犻＋１］；｝

４．Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ犜［犿，狀］；／／初始化矩阵犜

５．ｆｏｒ犻＝１ｔｏ犪［１］ ／／处理参数犳１和犳２

６．　ｆｏｒ犼＝１ｔｏ犪［２］

７．　　｛犜［犽，１］＝犻；犜［犽，２］＝犼；犽＋＋；｝

８．ｆｏｒ犻＝３ｔｏ狀｛ ／／向右依次扩展参数

９．　ｉｆ犪［犻－２］＜犪［犻］ｔｈｅｎ｛／／对参数犳犻－１进行补充

１０．　 犱＝１；

１１．　 ｆｏｒ犼＝１ｔｏ犪［犻］－犪［犻－２］

１２．　 ｆｏｒ犽＝１ｔｏ犪［犻－１］｛

１３．　 ｉｆ犜［犱，犻－１］＝０ｔｈｅｎ

１４．　 犜［犱，犻－１］＝犽；

１５．　 犱＋＋；｝｝

１６．ｆｏｒ犼＝１ｔｏ犪［犻－１］／／初始化犳犻－１值的出现次数

１７．　 ｛犮狅狌狀狋［犼］＝０；｝

１８．ｆｏｒ犼＝１ｔｏ犿｛ ／／为参数犳犻赋值

１９．　犮狅狌狀狋［犜［犼，犻－１］］＋＋；

２０．　ｉｆ犮狅狌狀狋［犜［犼，犻－１］］犪［犻］ｔｈｅｎ

２１．　 犜［犼，犻］＝犮狅狌狀狋［犜［犼，犻－１］］；｝｝

由算法１的描述可以看出，该算法生成的测试

用例集规模为犿．而由引理可知，相邻因素两两组合

覆盖表中至少有犿条测试用例．如果该算法生成的

测试用例集确实覆盖了所有的相邻因素两两组合，

则说明该算法生成的测试用例集是最优的．我们将

在以下的部分中证明该问题．

４．２　相邻因素犖维组合覆盖表生成算法

与相邻因素两两组合覆盖表的生成方法类似，

首先找出ＳＵＴ中相邻 犖 个因素间的最大组合数

犿＝ ｍａｘ
１犻狀－犖＋１ ∏

犻＋犖－１

犽＝犻

犪［犽（ ）］．我们使用一个犿×狀的

二维数组来存放相邻因素犖 维组合覆盖表．将相邻

参数犳１，犳２，…，犳犖的∏
犖

犽＝１

犪［犽］个组合填入数组中相

应的位置，此时仍有 犿－∏
犖

犽＝１

犪［犽］行中参数犳１，

犳２，…，犳犖的值没有确定．

在此基础上从左向右依次扩展参数．对于参数

犳犖＋１来说，由于参数犳２，犳３，…，犳犖的每一个犖－１

维组合均出现犪［１］次，如果犪［１］＜犪［犖＋１］，则需

要对这些犖－１维组合进行补充，使每一个 犖－１

维组合的出现次数达到犪［犖＋１］（可以在现有的犿

行之内实现，证明见定理２）．具体方法是，针对每一

个组合，首先在上述犿－∏
犖

犽＝１

犪［犽］行中寻找一行，该

行中参数犳２，犳３，…，犳犖对应的位置与该犖－１维组

合的匹配程度最高，且不匹配的位置上均未赋值，填

充该行中未赋值的位置，使得该行在参数 犳２，

犳３，…，犳犖对应的位置上出现此犖－１维组合，依此

类推，直至参数犳２，犳３，…，犳犖对应的列中该犖－１

维组合总的出现次数达到犪［犖＋１］．然后在每一个

犖－１维组合的前犪［犖＋１］次出现之后依次将参数

犳犖＋１的犪［犖＋１］个值分别填入第犖＋１列中相应

的位置，此时共有犿－∏
犖＋１

犽＝２

犪［犽］行中参数犳犖＋１的值

没有确定．

依此类推，依次扩展参数直至犳狀，详见算法２．

未赋值位置的处理同算法１．

算法２．　相邻因素犖 维组合覆盖表生成算法．

输入：参数集犉，维数犖

输出：相邻因素犖 维组合覆盖表犜［犿，狀］

步骤：

１．犿＝０；犲＝１；

２．ｆｏｒ犻＝１ｔｏ狀－犖＋１／／计算测试用例数量

３．　｛犿［犻］＝犪［犻］×犪［犻＋１］×…×犪［犻＋犖－１］；｝

４．犿＝ｍａｘ｛犿［犻］｝；

５．Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ犜［犿，狀］；／／初始化矩阵犜

６．ｆｏｒ犻＝１ｔｏ犖｛ ／／处理参数犳１，犳２，…，犳犖

７．　犱＝１；

８．　ｆｏｒ犼＝１ｔｏ犲

９．　 ｆｏｒ犽＝１ｔｏ犪［犻］

１０．　 ｆｏｒ狆＝１ｔｏ犿［１］／（犲犪［犻］）｛犜［犱＋＋，犻］＝犼；｝

１１．犲＝犲犪［犻］；｝

１２．ｆｏｒ犻＝犖＋１ｔｏ狀｛／／向右依次扩展参数

１３．ｉｆ犪［犻－犖］＜犪［犻］ｔｈｅｎ｛

１４． ｆｏｒ参数犳犻－犖＋１，…，犳犻－１的所有犖－１维组合｛

１５． 找出与该组合不匹配但最相似的行，按此组合

补足该行中的值，不断重复直至该犖－１维组

合的出现次数达到犪［犻］；｝｝

１６．ｆｏｒ犼＝１ｔｏ犿｛

１７． 记录第犼行出现的参数犳犻－犖＋１，…，犳犻－１的犖－１

维组合的当前出现次数犮狅狌狀狋；

１８． ｉｆ犮狅狌狀狋犪［犻］ｔｈｅｎ犜［犼，犻］＝犮狅狌狀狋；｝｝

算法２的２～４行确定最大的相邻因素犖 维组

合数犿；第５行初始化一个犿×狀的数组犜 作为空

表，并用犜 来存放覆盖表；６～１１行将相邻的参数

犳１，犳２，…，犳犖的所有犖维组合依次填入数组犜的第

１，２，…，犖 列；１２～１８行依次扩展参数犳犻（犖＋１

犻狀）．最后产生的数组犜 就是所求的相邻因素犖

维组合覆盖表．

下面我们分析算法２的时间复杂性．算法２处

理前犖 个参数的时间复杂度为犗（犿犖）．在扩展参
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数的过程中，共有狀－犖 个参数需要扩展．在扩展某

个参数犳犻时，如果犪［犻－犖］＜犪［犻］，则最多需要考虑

犿个犖－１维组合，在寻找最匹配行的过程中需要

比较所有犿行，每行需比较犖－１个参数值．所以算

法２的最坏时间复杂度是犗（犿犖＋（狀－犖）犿２犖）．

４．３　算法的最优性质

定理２．　针对系统ＳＵＴ，算法２生成的测试用

例集犜犖犆犃的规模为犿．

证明．　通过算法２的描述可以看出，如果该算

法能够按照预期执行，则生成的测试用例的数量为

犿．其中的关键在于：假设参数犳犻＋犖－１已被处理，扩

展参数犳犻＋犖（犻１）时，若犪［犻］＜犪［犻＋犖］，对参数

犳犻＋１，…，犳犻＋犖－１的每一个 犖－１维组合进行补充，

使其出现次数达到犪［犻＋犖］的操作是否可以在现有

的犿个测试用例之内实现．因此只需证明在现有的

犿个测试用例之内可以实现这一操作即可．

已知相邻参数犳犻＋１，…，犳犻＋犖－１的每一个犖－１

维组合的出现次数均为犪［犻］，在剩余的犿－∏
犖＋犻－１

犽＝犻

犪［犽］

行中不会出现参数犳犻＋１，…，犳犻＋犖－１的完整的犖－１

维组合，有以下两种情况：①犖－１个参数均未赋

值；②从犳犻＋１开始的连续狌（０＜狌＜犖－１）个参数已

赋值，其余参数未赋值．

当所有剩余行都属于情况①时，由于 犿＝

ｍａｘ
１犻狀－犖＋１ ∏

犻＋犖－１

犽＝犻

犪［犽（ ）］∏
犖＋犻

犽＝犻＋１

犪［犽］，现有的犿 个测试

用例可以保证参数犳犻＋１，…，犳犻＋犖－１的每一个犖－１

维组合均出现犪［犻＋犖］次．

当剩余的行中存在属于情况②的用例时，由

于其中出现的已赋值位置是在对该参数进行扩展

时加入的，所以这些参数的任何一个组合在这些

剩余行中的出现都是均匀的，因此可以将这些组

合扩充为所需的犖－１维组合，使这些犖－１维组

合的出现次数保持均匀．与情况①同理，可以保证

参数犳犻＋１，…，犳犻＋犖－１的每一个犖－１维组合均出现

犪［犻＋犖］次．定理得证． 证毕．

定理３．　针对系统ＳＵＴ，算法２生成的测试用

例集犜犖犆犃可以覆盖所有相邻因素犖 维组合．

证明．　首先将参数犳１，犳２，…，犳犖的∏
犖

犽＝１

犪［犽］个

组合填入数组中相应的位置，生成∏
犖

犽＝１

犪［犽］条测试用

例，其中每一条测试用例覆盖关于参数犳１，犳２，…，

犳犖的一个犖 维组合，其它参数的取值待定．此时这

些测试用例已经将参数犳１，犳２，…，犳犖所有的犖 维

组合全部覆盖．

然后从左向右依次扩展参数．使用数学归纳法，

假设参数犳犻＋犖－１已经被处理，相邻参数犳犻，犳犻＋１，…，

犳犻＋犖－１的所有 犖 维组合均被覆盖，考虑参数犳犻＋犖

（１犻狀－犖），按照算法２所描述的方法使参

数犳犻＋１，…，犳犻＋犖－１的每一个 犖－１维组合均出现

犪［犻＋犖］次后，对参数犳犻＋犖 进行扩展，在每一个

犖－１维组合的前犪［犻＋犖］次出现之后依次将参数

犳犻＋犖的犪［犻＋犖］个值分别填入第犻＋犖 列中相应的

位置，这样参数犳犻＋１，…，犳犻＋犖的所有犖 维组合均被

覆盖．依此类推，故可得证． 证毕．

由定理２和定理３可知，算法２可以生成最优

的相邻因素犖 维组合覆盖表．同理，算法１也可以

生成最优的相邻因素两两组合覆盖表．

５　多重维数相邻因素组合覆盖表

在相邻因素犖（犖２）维组合覆盖表最优生成

算法的基础上，本文进一步给出多重维数相邻因素

组合覆盖表的生成算法．参数集合犉的子集犉犻（犻＝

１，２，…，狋）之间可能存在的关系有独立、包含、相交

三种情况，我们就这三种情况分别进行讨论．

５．１　子集犉犻相互独立的情况

对于一个多重维数相邻 因素 组合 覆盖表

犞犖犆犃（犿；犖，犉，犖犆），其中犖犆包含狋个相邻因素组

合覆盖表犖犆犃（犿犻；犖犻，犉犻）（犻＝１，２，…，狋），犉的狋

个子集犉犻犉（犻＝１，２，…，狋）相互独立，依犻的值升序

排列．首先对每一个相邻因素组合覆盖表犖犆犃（犿犻；

犖犻，犉犻）找出犉犻中相邻犖犻个因素的最大犖犻维组合数

犿犻以及相邻因素犖 维组合覆盖表犖犆犃（犿０；犖，犉）

的规模犿０，令犿＝ｍａｘ
０犻狋

｛犿犻｝．我们使用一个犿×狀的

二维数组来存放多重维数相邻因素组合覆盖表．

首先，如果参数犳１∈犉１，则按照生成相邻因素

犖１维组合覆盖表的方法生成犖犆犃（犿１；犖１，犉１），之

后按照生成相邻因素犖 维组合覆盖表的方法依次

扩展其后的参数直至犉２中的第 犖２－１个参数

犳２，犖
２
－１；否则按照生成相邻因素犖 维组合覆盖表的

方法依次处理参数直至犉１的第 犖１－１个参数

犳１，犖
１
－１，之后按照生成相邻因素犖１维组合覆盖表的

方法扩展参数生成犖犆犃（犿１；犖１，犉１），再按照生成

相邻因素犖 维组合覆盖表的方法依次扩展其后的

参数直至犉２中的第犖２－１个参数犳２，犖
２
－１．然后按

照生成相邻因素犖２维组合覆盖表的方法扩展参数
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生成犖犆犃（犿２；犖２，犉２），之后按照生成相邻因素犖

维组合覆盖表的方法来依次扩展其后的参数直至

犉３中的第犖３－１个参数犳３，犖
３
－１．依次类推，详见算

法３．未赋值位置的处理同算法１．

算法３的第１～４行确定多重维数相邻因素组

合覆盖表的规模犿；第５行初始化一个犿×狀的数

组犜 作为空表，并用犜来存放多重维数相邻因素组

合覆盖表；若参数犳１∈犉１，第６行生成 犖犆犃（犿１；

犖１，犉１），否则第７～８行先按照相邻因素犖 维组合

的方式处理参数，然后再生成犖犆犃（犿１；犖１，犉１）；第

９行继续按照犖 维组合的方式扩展参数至犳２，犖
２
－１；

第１０～１４行按照类似的方法依次处理犉犻（犻＝１，

２，…，狋），直至所有参数均被处理．最后产生的数

组犜就是所求的多重维数相邻因素组合覆盖表．

设犖ｍａｘ＝ｍａｘ
０犻狋

｛犖犻｝，根据算法１和算法２的时间

复杂度，可以得到算法３的最坏时间复杂度为

犗（犿犖ｍａｘ＋（狀－犖ｍａｘ）犿
２犖ｍａｘ）．

算法３．　多重维数相邻因素组合覆盖表生成

算法．

输入：参数集犉，维数 犖，参数子集犉犻，对应维数 犖犻

（１犻狋）

输出：多重维数相邻因素组合覆盖表犜［犿，狀］

步骤：

１．犿＝｜犖犆犃（犿０；犖，犉）｜；

２．ｆｏｒ犻＝１ｔｏ狋｛犿［犻］＝｜犖犆犃（犿犻；犖犻，犉犻）｜；｝

３．ｆｏｒ犻＝１ｔｏ狋｛

４．　ｉｆ犿＜犿［犻］ｔｈｅｎ犿＝犿［犻］；｝

５．Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ犜［犿，狀］；

６．ｉｆ犳１∈犉１ｔｈｅｎ生成犖犆犃（犿１；犖１，犉１）；

７．ｅｌｓｅ｛对参数１，２，…，犳１，犖
１
－１生成犖 维犖犆犃；

８．　　扩展参数生成犖犆犃（犿１；犖１，犉１）；｝

９． 按照犖 维的方式扩展参数至犳２，犖
２
－１；

１０．ｆｏｒ犻＝２ｔｏ狋｛

１１． 扩展参数生成犖犆犃（犿犻；犖犻，犉犻）；

１２．ｉｆ犻！＝狋ｔｈｅｎ

１３． 按照犖 维的方式扩展参数至犳犻＋１，犖
犻＋１

－１；

１４．ｅｌｓｅ按照犖 维的方式扩展至犳狀；｝

５．２　子集犉犻存在相交和包含的情况

下面讨论当犉的狋个子集犉犻犉（犻＝１，２，…，狋）

存在相交和包含时的两种情况：

①存在犉犻犉犼（犻≠犼）．在处理子集犉犼时，再次

调用算法３生成一个关于参数子集犉犼的多重维数

相邻因素组合覆盖表犞犖犆犃（犿犼；犖犼，犉犼，犖犆），其中

犖犆包含犖犆犃（犿犻；犖犻，犉犻）即可．

②存在犉犻∩犉犼≠且犉犻≠犉犼（犻≠犼）．不妨设

犼＝犻＋１，令犉犻犼＝犉犻∩犉犼，犉′犻＝犉犻－犉犻犼，犉′犼＝犉犼－犉犻犼，

犖犻犼＝ｍａｘ｛犖犻，犖犼｝，则犉所包含的子集由犉１，…，犉犻，

犉犼，…，犉狋调整为犉１，…，犉′犻，犉犻犼，犉′犼，…，犉狋．使用算

法３按照新的参数子集生成多重维数相邻因素组合

覆盖表犞犖犆犃（犿；犖，犉，犖犆）即可，其中在处理犉犻犼

和犉′犼时略做修改，具体处理为犉犻犼的前犖犻犼－１个参

数时按照犖犻维的方式进行扩展，处理犉′犼的前犖犼－１

个参数时按照犖犼维的方式进行扩展．

５．３　算法的最优性质

定理４．　针对系统ＳＵＴ，算法３生成的多重维

数相邻因素组合测试用例集犜犞犖犆犃是满足覆盖要求

的最优测试用例集．

证明．　首先应证明该算法生成的测试用例的

数量为犿，由定理２可知，对每一个参数的处理均可

以在现有的犿 个测试用例内完成，因此算法可行，

生成规模为犿的测试用例集．又由犿 的定义可知，

至少需要犿 条测试用例才能保证覆盖所有需要的

组合．

其次，定理３已表明每一步参数扩展都能保证

覆盖所有该参数与前犖－１个参数之间的犖 维组

合，而算法３中对参数的处理方法与算法２相同，因

此算法３生成的测试用例集同样保证覆盖所有需要

的组合．可见该测试用例集是满足覆盖要求的最优

测试用例集． 证毕．

６　覆盖率分析及算法的改进

相邻因素犖 维组合覆盖表可以保证覆盖所有

的相邻因素犖 维组合，即覆盖率狆＝１．但是由于上

述算法生成的覆盖表中存在大量冗余组合，在对

ＳＵＴ的测试发现故障后进行故障定位时，所提供的

信息量太少．因此需要对算法进行改进，使得相邻因

素组合覆盖表能在不扩大覆盖表规模的前提下尽量

提高对任意因素间组合的覆盖率．

例如，当狀＝４，犪［１］＝犪［２］＝犪［３］＝犪［４］＝３

时，表２中的相邻因素两两组合覆盖表犖犆犃（９；２，

３４）对任意因素两两组合的覆盖率仅为狆＝４２／５４＝

７／９．如果在测试时，参数犪＝２导致第４，５，６号测试

用例（２，１，２，１），（２，２，２，２），（２，３，２，３）出错，由于参

数犪和犮的取值完全相同，我们无法判断故障的诱

发因素是犪还是犮．而根据正交实验设计的理论，此

时可以生成表３所示的正交表犗犃（９；２，３４），在规模

相同的情况下不仅覆盖了所有的相邻因素两两组

合，对任意因素两两组合的覆盖率也达到了狆＝１，
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对于上述的故障则可以将故障诱因定位到犪＝２．通

过观察表２与表３间的区别，可以看出产生冗余组

合的一个重要原因是扩展参数时没有考虑与非相邻

参数的组合情况．如犖犆犃（９；２，３４）在扩展参数犮时

只考虑了与参数犫的组合，对于参数犪与犮则只覆

盖了９个可能组合中的３个，分别为（１，１），（２，２），

（３，３）．而相同规模的正交表则在覆盖犫与犮之间所

表２　犖犆犃（９；２，３４）

犪 犫 犮 犱

１ １ １ １

１ ２ １ ２

１ ３ １ ３

２ １ ２ １

２ ２ ２ ２

２ ３ ２ ３

３ １ ３ １

３ ２ ３ ２

３ ３ ３ ３

表３　犗犃（９；２，３４）

犪 犫 犮 犱

１ １ １ １

１ ２ ２ ２

１ ３ ３ ３

２ １ ２ ３

２ ２ ３ １

２ ３ １ ２

３ １ ３ ２

３ ２ １ ３

３ ３ ２ １

有组合的同时也覆盖了犪与犮之间所有的组合．一

般的，当正交表存在时，使用正交实验设计法生成测

试用例即可．

下面考虑对算法２进行改进，以提高任意因素

间组合的覆盖率．方法如下：在扩展参数犳犻之前，将

参数犳犻－犖＋１，…，犳犻－１的 ∏
犻－１

犽＝犻－犖＋１

犪［犽］个犖－１维组合

依次编号为１，２，…，∏
犻－１

犽＝犻－犖＋１

犪［犽］，若犖＝２，则参数

犳犻－１的犪［犻－１］个值的编号就是该值本身．扩展参数

时，在每一个犖－１维组合的前犪［犻］次出现后填入

狏＝１＋（犮狅狌狀狋＋狀狌犿犫犲狉－２）ｍｏｄ犪［犻］，其中犮狅狌狀狋

为该组合当前的出现次数，狀狌犿犫犲狉为该组合的编

号．改进后的算法称为算法２′．

定理５．　当犖＝２，且犪［１］＝犪［２］＝…＝犪［狀］＝

狆，狀狆＋１（狆为素数）时，算法２′生成的相邻因素

两两组合覆盖表为正交表犗犃（狆
２；２，狆

狀）．

证明．　由正交实验设计的理论可知，当犪［１］＝

犪［２］＝…＝犪［狀］＝狆，狀狆＋１（狆为素数）时，存在

狆－１个狆阶的正交拉丁方犆犽（犽＝１，２，…，狆－１）组

成正交拉丁方完全组，其中的加法以狆为模．令犆犽，犻

（犻＝１，２，…，狆）表示犆犽的第犻列组成的子阵，则该正

交拉丁方完全组与基本列组成正交表犗犃（狆
２；２，

狆
狀），如图３所示．

犆犽＝

１ ２ … 狆

１＋犽 ２＋犽 … 狆＋犽

１＋２犽 ２＋２犽 … 狆＋２犽

   

１＋（狆－１）犽 ２＋（狆－１）犽 … 狆＋（狆－１）

烄

烆

烌

烎犽

犽＝１，２，…，狆－１

　

　

１

１



１

１

２



狆

犆１，１ 犆２，１ … 犆狆－１，１

２

２



２

１

２



狆

犆１，２ 犆２，２ … 犆狆－１，２

   　  … 　

狆

狆



狆

１

２



狆

犆１，狆 犆２，狆 … 犆狆－１，

烄

烆

烌

烎

狆

图３　正交拉丁方与正交表

当犖＝２时，算法２′在处理第１列和第２列时形

成两个基本列．扩展参数犳３时形成的列为（１，２，…，

狆－１，狆；２，３，…，狆，１；…；狆－１，狆，…，狆－３，狆－２；

狆，１，…，狆－２，狆－１）
Ｔ，与正交拉丁方犆１按列展开

后形成的列（犆１，１
Ｔ，犆１，２

Ｔ，…，犆１，狆
Ｔ）Ｔ相同．又由于两

个相邻的正交拉丁方中相同位置的元素间存在关

系：犆犽＋１［犻，犼］＝（犆犽［犻，犼］＋（犻－１））ｍｏｄ狆（犻＝１，

２，…，狆－１；犼＝１，２，…，狆），如果用狆代替０则有：

犆犽＋１［犻，犼］＝１＋（犆犽［犻，犼］＋犻－２））ｍｏｄ狆（犻＝１，

２，…，狆－１；犼＝１，２，…，狆），其中犻正好是犆犽［犻，犼］

在正交拉丁方犆犽中当前的出现次数．由此可见，算

法２在扩展参数犳犻（犻＝３，４，…，狀）时形成的列正是

正交拉丁方犆犻－２按列展开形成的列，即算法２′形成

正交表犗犃（狆
２；２，狆

狀）． 证毕．

使用算法２′可以生成表４所示的相邻因素两两

组合覆盖表犖犆犃′（９；２，３４），该表与正交表犗犃（９；

２，３４）完全相同．我们还在表７中比较了算法２与算

法２′生成的相邻因素两两组合覆盖表（存在未赋值
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位置）对任意因素两两组合的覆盖率狆（２）和狆′（２）

以及对任意因素三维组合的覆盖率狆（３）和狆′（３），

可以看出使用算法２′后覆盖率得到明显提高．

表４　犖犆犃′（９；２，３４）

犪 犫 犮 犱

１ １ １ １

１ ２ ２ ２

１ ３ ３ ３

２ １ ２ ３

２ ２ ３ １

２ ３ １ ２

３ １ ３ ２

３ ２ １ ３

３ ３ ２ １

表５　犖犆犃（９；２，犉）

犪 犫 犮 犱

１ １ １ １

１ ２ ２ ２

１ ３ ３ １

２ １ ２ １

２ ２ ３ ２

２ ３ １ ２

 １ ３ 

 ２ １ 

 ３ ２ 

表６　犖犆犃′（９；２，犉）

犪 犫 犮 犱

１ １ １ １

１ ２ ２ ２

１ ３ ３ １

２ １ ２ １

２ ２ ３ ２

２ ３ １ ３

１ １ ３ ２

１ ２ １ １

２ ３ ２ １

表７　算法２与算法２′生成的相邻因素两两

组合覆盖表的覆盖率比较

犉 狆（２） 狆（３） 狆′（２） 狆′（３）

３４ ０．７７７７８ ０．３３３３３ １．０００００ ０．３３３３３

３１３ ０．６９２３１ ０．２９０６０ ０．８４６１５ ０．３２４０１

４１０ ０．６６６６７ ０．２１８７５ ０．７８８８９ ０．２３４９０

２１００ ０．７５２５３ ０．４３９３９ ０．７５７４８ ０．４４１２１

１０２０ ０．５７３６８ ０．０８１０５ ０．６９２１０ ０．０８９８６

２×３２×２ ０．７８３７８ ０．３３３３３ ０．９４５９５ ０．４００００

４１５×３１７×２２９ ０．５３７３６ ０．１９７９２ ０．６２８４０ ０．２１７４２

３３×４×５×３×２３ ０．５９０６３ ０．１９８０８ ０．７１８７５ ０．２１８６６

提高任意因素间组合覆盖率的另一种可行方法

是利用可能存在的未赋值位置，通过贪心算法选择

适当的值填入这样的位置，使得相邻因素组合覆盖

表对任意因素间组合的覆盖率尽可能高．例如当

犉＝［２×３２×２］时，利用算法２′生成表５所示的相

邻因素两两组合覆盖表犖犆犃（９；２，犉），其中“”表

示未赋值位置，该表对任意因素两两组合的覆盖率

为狆＝３５／３７．填充表中的未赋值位置后得到表６所

示的犖犆犃′（９；２，犉），对任意因素两两组合的覆盖率

提高到狆′＝１，而对任意因素三维组合的覆盖率也

由狆＝２４／６０提高到狆′＝３４／６０．

７　应用实例分析

在基于输入输出的黑盒测试中，需要检测软件

中所有输入对输出的影响，以判断系统是否满足需

求．用犡表示所有输入变量的集合，犢 表示所有输

出变量的集合；用犇（狓犻）表示输入变量狓犻的取值的

集合，犜表示输入变量的所有组合：犜＝犇（狓１）×犇

（狓２）×…×犇（狓狀）．在一个程序中，一般不可能每个

输出都受到所有输入变量的影响，而只是受到部分

输入变量的影响．用犡（狔）表示与输出变量狔有关

的输入变量的集合，用犜（狔）表示只与输出变量狔有

关的输入变量的值组合，在这个集合中包含犡（狔）中

所有变量的值组合，而除犡（狔）以外的变量的值任

意取定．犜（犢）表示与所有输出变量狔有关的值组合

的并集：犜（犢）＝∪
狔∈犢
犜（狔），显然，犜（犢）犜．

例如，中国铁路一般采用自动闭塞信号系统

（ＡＢＳＳ）来保证行车安全，具体的方法是在车站之间

的线路上每隔一定距离设置一个自动闭塞信号机，

两个信号机之间的线路称为一个闭塞分区，每个闭

塞分区最多只允许被一组列车占用，四显示自动闭

塞信号机根据前方３个相邻分区的当前状态（分区

内线路是否正常，分区是否被列车占用）显示４种信

号中的１种，司机根据信号机的显示在安全的范围

内控制列车速度［２８］．在对一个控制四显示自动闭塞

信号系统的软件系统进行基于功能的测试时，可以

认为每一个信号机的显示状态（输出）只与该信号机

前方３个相邻闭塞分区的４种可能状态（３个相邻

的输入参数，每个参数取值个数为４）有关．

假设一段线路由狀（狀＞３）个闭塞分区组成，则

对该段线路信号系统的输入进行全覆盖所需要的测

试用例数量为犖犜＝犇（狓１）×犇（狓２）×…×犇（狓狀）＝

４狀，数量过大且没有必要．由于对于大多数狀的取值

不存在相应的犖 维正交表，故使用正交实验设计法

是不可取的．如果使用一般的组合测试方法，则所需

测试用例的数量依赖于线路中闭塞分区的数量狀，

表８给出了使用文献［２２］中提出的ＧＡＮ方法生

成的３维组合测试用例集的规模．而实际上，我们只
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需从犜 中选取一组测试用例犜（犢）保证对所有

犜（狔）进行覆盖即可，即只需对影响各输出变量的输

入变量进行组合覆盖［６］．该系统的特点是每个输出

狔犻只受３个相邻的输入变量狓犼，狓犼＋１和狓犼＋２影响，即

犜（狔犻）＝｛狓犼，狓犼＋１，狓犼＋２｝（犼＝１，２，…，狀－２）．因此采

用相邻因素组合测试的方法就可以在不降低检测能

力的基础上，仅用６４条测试用例对系统进行有效的

测试（如图４所示）．

表８　３维组合测试生成的测试用例的数量

狀 测试用例的数量

５ ６４

６ ６４

７ ６８

８ ８７

９ １１４

１０ １３８

１１ １５７

１２ １７５

１３ １９２

分区１ 分区２ 分区３ 分区４ 分区５ 分区６ …

线路正常牔 占用 线路异常牔 占用 线路正常牔 空闲 线路异常牔 空闲 线路正常牔 空闲 线路正常牔 占用 …

线路正常牔 占用 线路正常牔 空闲 线路异常牔 空闲 线路异常牔 占用 线路正常牔 占用 线路异常牔 占用 …

      

图４　ＡＢＳＳ系统的测试用例

下面我们分析相邻因素组合测试的错误检测能

力．假设上述系统有１０个输入参数，利用算法２生

成规模为６４的相邻因素３维组合测试用例集，对相

邻因素３维组合的覆盖率狆＝１，即该测试用例集可

以检测所有相邻３因素交互导致的故障．如果使用

随机算法生成１０组规模相同的随机测试用例集，它

们对相邻因素３维组合的平均覆盖率狆ａｖｅｒａｇｅ＝

０．６４６６５２，如表９所示．设事件犈：系统中存在一个

相邻３因素错误；事件 犎：一个测试用例集可以检

测出该错误．则相邻因素３维组合测试用例集的条

件概率犘（犎｜犈）＝１，而这１０组随机测试用例集的

平均条件概率犘ａｖｅｒａｇｅ（犎｜犈）＝０．６４６６５２＜１．可见对

于上述应用场景，相邻因素组合测试用例集的检测

能力明显高于相同规模的随机测试用例集．

表９　随机测试用例集对相邻因素３维组合的覆盖率

狆

１ ０．６５８４８

２ ０．６２０５３

３ ０．６４７３２

４ ０．６３６１６

５ ０．６２２７７

６ ０．６６２９５

７ ０．６７４１１

８ ０．６４２８６

９ ０．６４５０９

１０ ０．６５６２５

为了提高测试效率，为未来的研究工作提供更

多便利，我们开发了一套组合测试用例的自动生成

工具，它实现了本文给出的算法２、算法２′和算法３，

相关工作中所提及的大部分组合测试用例集生成算

法也作为其中的一个重要组成部分而加以实现．使

用该工具可以很方便地生成各种应用所需的（相邻

因素）组合测试用例集，进而对其进行分析和应用．

８　结论及进一步工作

本文系统地研究了相邻因素组合测试，给出了

相邻因素犖（犖２）维组合覆盖表和多重维数相邻

因素组合覆盖表的生成算法，证明了这些算法可以

生成最优的相邻因素组合测试用例集，并分析了相

邻因素组合测试的应用价值．作为软件测试的一种

重要方法，组合测试在软件测试的实践中有着重要

的应用价值．对于只在相邻因素间存在相互作用的

软件系统，相邻因素组合测试作为组合测试的一种

特例，可以保证生成数量最优的测试用例集而不降

低错误检测能力．但对于不具备这样特征的系统，相

邻因素组合测试用例集无法适用，仍然需要使用传

统的组合测试方法来进行测试．

关于组合测试的研究尽管已经取得了丰富的成

果，但还存在很多问题：首先由于犖（犖２）维组合

覆盖表以及多重维数组合覆盖表的构造问题是一个

ＮＰＣ问题，现有算法均为近似算法，算法的性能往

往无法满足需求；其次，现有算法多针对两两组合覆

盖，对犖（犖＞２）维组合覆盖以及多重维数组合覆盖

的研究相对较少，而在很多情况下为了提高软件测

试的可靠性，有必要采取犖（犖＞２）维和多重维数的

组合测试；此外，基于组合测试的软件故障诊断和软

件调试技术还需要进一步地研究．

针对以上问题，我们将在以后的研究中从以下

几个方面继续深入：首先是研究更高性能的组合测

试用例生成算法，针对各种不同的需求尽量减小组

合覆盖表的规模；其次是对基于组合测试的故障诊
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断和软件调试技术进行深入研究；并通过实验对组

合测试的适用性以及可靠性进行分析；最后是对组

合测试自动工具的研制，来实现测试用例生成、测试

执行、测试度量、测试结果分析以及故障定位等一系

列过程的自动化．
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犛犎犐犔犻犪狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７９，Ｐｈ．Ｄ．．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒ

ｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｓｏｆｔｗａｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｅｓｔｉｎｇ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

ＴｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．６０３７３０６６，６０４０３０１６），ｗｈｉｃｈｔｉｔｌｅ

ｉｓｔｈｅ＂ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＴｅｓｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢａｓｅｄｏｎ

ＣｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌＣｏｖｅｒ＂．Ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｍａｉｎｌｙｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｉｅｌｄｓ：Ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｃｏｖｅｒａｇｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｓｅｆ

ｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｆｏｒｓｏｆｔｗａｒｅｔｅｓｔｉｎｇ，ｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｇｅｎｅｒａ

ｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｍｉｎｉｍａｌｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｃｏｖｅｒｉｎｇｔａ

ｂｌｅ，ｓｏｍｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｓｏｆｔｗａｒｅｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄｄｅｂｕｇ

ｇｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｔｅｓｔｉｎｇ，ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｔｅｓｔｉｎｇｉｎｗｅｂｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａ

ｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇ．Ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｈａｖｅｍａｄｅｓｏｍｅｗｏｒｋｓｏｎｔｈｅｔｅｓｔ

ｃａｓｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｆａｕｌｔｄｅｂｕｇｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒｆｏｃｕｓｅｓｏｎ ｎｅｉｇｈｂｏｒｆａｃｔｏｒｓｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｔｅｓｔｉｎｇ，

ｗｈｉｃｈｉｓａｓｐｅｃｉａｌｃａｓｅｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｔｅｓｔｉｎｇ．

１１２２期 王子元等：相邻因素组合测试用例集的最优生成方法


