
书书书

第３４卷　第６期
２０１１年６月

计　　算　　机　　学　　报
ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＯＭＰＵＴＥＲＳ

Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．６
Ｊｕｎｅ２０１１

　

收稿日期：２０１０１１１６；最终修改稿收到日期：２０１１０５１７．本课题得到国家自然科学基金（９０８１８０２７，９１０１８００５）、国家“八六三”高技术研
究专题项目与发展计划项目基金（２００９ＡＡ０１Ｚ１４７）、国家“九七三”重点基础研究发展规划项目基金（２００９ＣＢ３２０７０３）资助．周吴杰，男，
１９７３年生，博士研究生，讲师，主要从事软件测试技术、软件可靠性等方面的科研工作．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｕｗｕｊｉｅ＠ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．张德平，男，１９７３
年生，博士，讲师，主要从事软件测试技术、软件可靠性、数理统计等方面的教学、科研工作．徐宝文（通信作者），男，１９６１年生，博士，教
授，博士生导师，中国计算机学会高级会员，主要研究领域为程序设计语言、软件工程、并行与网络软件．

基于部分覆盖表的错误交互定位方法
周吴杰１），２）　张德平４）　徐宝文２），３）

１）（东南大学计算机科学与工程学院　南京　２１００９６）
２）（南京大学软件新技术国家重点实验室　南京　２１００９３）

３）（南京大学计算机科学与技术系　南京　２１００９３）
４）（南京航空航天大学信息科学与技术学院　南京　２１００１６）

摘　要　在组合测试定位模型的基础上提出了部分覆盖表的错误交互定位方法，该方法在错误交互个数已知的条
件下，通过生成部分覆盖表，利用测试用例运行结果提供的信息来对软件错误交互定位．从理论上证明了部分覆盖
表等价于一类特殊的错误定位表，进而研究了部分覆盖表行数的上界，提出生成部分覆盖表的贪心算法，从而给出
了定位引发软件故障的错误交互的非自适应算法，并通过实验验证了该方法的有效性．
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１　引　言
随着计算机技术的飞速发展，软件系统变得越

来越庞大，软件测试成为保证这些系统质量的一个
关键手段．然而影响系统运行的因素有很多，如何检
测各个因素之间的相互作用对系统产生的影响，通
常可通过组合测试方法来检测．组合测试作为一种
重要的软件测试方法，因能以较少的测试用例来实
现对被测试系统进行科学有效的测试而得到广泛的
研究和应用．对于那些故障来源于软件系统中一些
参数和参数之间的相互作用的系统，这种方法的效
果尤其明显．一般地，对于小的软件系统，其因素数
很少时，可采取穷尽测试来检测各个因素交互作用，
但对于大的软件系统，穷尽测试是不可能的，也是没
有必要的．如一个系统有１０个因素，每个有４个不
同的取值，则穷尽测试需要４１０＝１０４８５７６个测试用
例．所以我们可以选择测试用例来测试所有因素的
两两交互，或者狋维交互，这样需运行的测试用例会
大大减少．如上例，若采用两两交互测试只需至多
２５个测试用例．Ｋｕｈｎ等人的研究表明测试两两组
合覆盖能发现大约７０％的错误，三维组合覆盖能发
现９０％的错误［１］．

在组合测试中，由于测试的失败预示系统组件
中存在错误，这就需要测试人员找出触发系统故障
的错误交互．目前现存的基于组合测试的错误定位
方法主要包括分类树法［２］、故障调试法［３］和错误定
位表［４６］等．利用分类树法，系统的错误模式（导致系
统故障的是某些参数的特定取值或是这些取值的组
合）一般很难被精确地确定［７］．采用故障调试定位法
通过增加附加测试用例数能够对一些特殊的系统错
误得到较为精确的定位，但对于一些大型软件系统，
由于系统的交互因素数目众多，一个测试用例包含
的模式数目呈指数增长，从而导致触发软件故障的
可能模式数目呈指数增长，使得错误定位变得不适
用［３］．在某些特殊假设下，错误定位表虽然能够对所
有软件交互错误都能精确定位，但错误定位表的行
数随系统中错误交互数增加呈指数增长，并且对于
较为大型软件系统其生成也是一项相当复杂且费时
的任务，在实际组合测试中进行错误定位显得低效．
因此，当利用组合测试策略来对系统进行测试，发现
某些因素的组合导致系统发生故障时，如何定位和
侦测哪些因素组合会导致系统故障，一直是组合测
试中一个亟待解决的重要课题．

本文在研究Ｍａｒｔíｎｅｚ等人［５６］提出的组合测试

错误定位表的基础上，提出了一类特殊的错误定位
表———部分覆盖表，在错误交互个数与安全值向量
已知的条件下，通过生成部分覆盖表，利用测试用例
运行结果提供的信息来对软件错误定位．并从理论
上证明了部分覆盖表等价于这类特殊的错误定位
表，进而研究了部分覆盖表行数的上界，并提出生成
部分覆盖表的贪心算法，给出了定位引发软件故障
的错误交互的非自适应算法．本文第２节介绍背景
及相关研究工作；给出了基本的组合测试模型、故障
定位模型以及相关结论；第３节提出基于部分覆盖
表的错误定位模型，证明了在某种情形下，错误定位
表等价于某种类型的部分覆盖表，并用概率方法证
明了部分覆盖表的行数的上界；第４节给出基于逐
条生成测试用例的部分覆盖表的贪心算法，估计出
利用贪心算法来生成此特殊的部分覆盖表时覆盖表
的规模，并进一步给出了局部模拟退火算法；第５
节通过实例分析对部分覆盖表生成方法的有效性进
行验证；最后是全文总结并讨论未来可进行研究的
方向．

２　背景及相关研究
２．１　相关研究

目前，人们关于组合测试的研究主要集中在组
合覆盖测试用例集的生成技术，即如何在满足给定
组合覆盖标准的前提下，生成规模尽可能小的测试
用例集以节约测试成本．组合测试用例集生成一般
是利用传统的代数方法［８９］求解或者最优化方法来
直接搜索或构造覆盖数组．由于这个问题的复杂性
是ＮＰ完全的，大部分的方法都是局部搜索算法，这
些方法不能保证得到最优解，但是处理时间相对较
少．这些方法主要包括贪心算法和启发式搜索方
法［１０１５］．另外，有少量的研究采用全局搜索算法，如
一些元启发式搜索方法［１６１９］，能够对一定规模的问
题得到较优解．对于生成测试用例规模问题的确定，
即对于具体的应用场景，至少生成多少条测试用例
才能满足组合覆盖需求，这个问题只有在某些特殊
的情况下才能确定，对于一般情形这仍然是个公开
问题；Ｇｏｄｂｏｌｅ等人［２０］采用概率方法来研究生成测
试用例规模的上界，Ｃａｒｅｙ等人［２１］提出部分覆盖表
的概念并研究其行数（测试用例数）的上界．

当软件缺陷被检测出后，如何利用运行测试用
例所得的信息来进行错误定位是软件测试过程中必
不可少的一个环节．目前，对组合测试的结果进行调
试和分析的研究还很少．Ｙｉｌｍａｚ等人［２］采用分类树
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（ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｒｅｅ）的方法分析程序错误的特征
（ｆａｕｌｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ），触发被测系统错误的参数
取值．该项工作主要分析了与系统配置相关的错误
（ｏｐｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｆａｉｌｕｒｅｓ），他们采用一个开源中间件
ＡＣＥ＋ＴＡＯ分析了采用覆盖数组的组合测试的错
误定位能力．其实验结果表明，如果采用分类树算法
对测试结果进行分析，那么，即使是强度较小的组合
测试方法，其错误定位能力也与完备测试相当，但采
用组合测试无法进一步确定错误发生的具体原
因［７］．徐宝文等人［３］首先假定“若某个模式是错误模
式，则任意包含该模式的其它模式也将引发相同的
错误”．在此前提条件下，他们通过分析执行失败
的测试用例，生成一批与之类似的附加测试用例，
并通过执行附加测试用例，逐步缩小故障模式集合
犕的范围，直到错误被精确地定位．Ｃｏｌｂｏｕｒｎ和
ＭｃＣｌａｒｙ提出了（犱，狋）错误定位表及错误侦测表的
概念，用这些表来对组合交互错误进行定位［４］．随后
Ｍａｒｔíｎｅｚ等人［５６］提出了一般的错误定位表，并在此
模型下提出了自适应算法来定位错误交互．
２．２　错误定位表及相关定义

为了更好介绍基于组合测试的软件故障定位与
侦测技术，这里先给出一些记号和形式化定义．

假设影响待测系统（ＳｏｆｔｗａｒｅＵｎｄｅｒＴｅｓｔ，ＳＵＴ）
的因素共有犽个，因素犻有狏犻（１犻犽）个可能的取
值，用０，１，…，狏犻－１表示．我们用记号［０，狏犻－１］表
示集合｛０，１，…，狏犻－１｝．假设这些参数的取值是相
互独立的，即某个参数的具体取值不会影响其它参
数的取值或存在性．

定义１．　设犽维向量犜＝（犜１，犜２，…，犜犽），其
中犜犻∈［０，狏犻－１］，犻＝１，２，…，犽，则称这个犽维向量
犜为第犻个因素取值为犜犻的测试用例．

为了定位交互，引入如下定义．
定义２．　任取狋个因素，设集合犐＝｛（犻１，犪犻１），

（犻２，犪犻２），…，（犻狋，犪犻狋）｝，其中因素犻犼互不相等，犪犻犼∈
｛０，１，…，狏犻犼－１｝（犻＝１，２，…，狋），则称这个集合犐为
一个狋维交互．称集合犳＝｛犻１，犻２，…，犻狋｝为交互犐对
应的因素集，（犻１，犪犻１）称为顶点．

定义３．　设一条测试用例犜的第犻犼个因素取
值是犪犻犼（犼＝１，２，…，狋），即犜（犻犼）＝犪犻犼，则称这条测
试用例覆盖了狋维交互犐＝｛（犻１，犪犻１），（犻２，犪犻２），…，
（犻狋，犪犻狋）｝．

由定义３可知，一条测试用例覆盖了（）犽狋个狋维
交互．为了产生交互测试用例，定义覆盖表如下．

定义４．　如果犃是一个狀×犽表，表中第犻列元

素都取自［０，狏犻－１］，且满足每个可能的狋维交互都被
表中某一行所对应的测试用例所覆盖，即对任意的
｛（犻１，犪犻１），（犻２，犪犻２），…，（犻狋，犪犻狋）｝，至少存在一行狉，使
得犃［狉，犻犼］＝犪犻犼，犼＝１，２，…，狋，则称表犃是一个狋维
混合覆盖表，记此表为犕犆犃（狀；狋，（狏１，狏２，…，狏犽））．
狋称为覆盖表的强度．给定狋和狏１，狏２，…，狏犽，称使得
犕犆犃（狀；狋，（狏１，狏２，…，狏犽））存在的最小的整数狀为
混合覆盖表数，记为犕犆犃犖（狋，（狏１，狏２，…，狏犽）），
当定义中的狏１＝狏２＝…＝狏犽＝狏时，我们简记为
犆犃（狀；狋，犽，狏）和犆犃犖（狋，犽，狏）．

在不引起混淆的情况下覆盖表或混合覆盖表统
称为覆盖表．

一般地，人们用覆盖表或混合覆盖表来产生测
试用例，表中每一列对应一个因素，犽表示因素数
目，狏犻表示每个因素可能取的取值个数，每一行表示
一个测试用例，狋维覆盖表产生的测试用例集能覆
盖到犽个因素中任意狋个因素所有可能的取值组
合，２维覆盖表产生的测试用例集称为两两组合测
试用例集，人们希望在不降低测试标准情况下来产
生尽可能少的测试用例．

例如一个打印系统有两种类型打印机犘１，犘２，
分别用０，１表示；打印的文件格式有３种ＪＰＥＧ，
ＰＤＦ，ＰＳ，分别用０，１，２表示，颜色及文件大小如
表１所示．

表１　打印机系统
打印机文件格式 颜色 文件大小
０＝犘１
１＝犘２

０＝ＪＰＥＧ
１＝ＰＤＦ
２＝ＰＳ

０＝ｂｌａｃｋ＆ｗｈｉｔｅ
１＝ｃｏｌｏｕｒ

０＝（５０）
１＝（＞５０ａｎｄ＜５００）
２＝（５００）

若对因素的所有可能取值组合进行测试，则需
要２×３×２×３＝３６个测试用例，若只考虑任意两个
因素之间的交互作用，则只需要９条测试用例即可，
如表２．

表２　打印系统的两两组合测试用例集
测试用例打印机文件格式颜色文件大小输出结果
１ ０ ０ ０ ０ ｐａｓｓ
２ ０ ０ １ １ ｆａｉｌ
３ １ ０ １ ２ ｆａｉｌ
４ １ １ １ ０ ｐａｓｓ
５ １ １ ０ １ ｐａｓｓ
６ ０ １ ０ ２ ｆａｉｌ
７ ０ ２ ０ ０ ｆａｉｌ
８ ０ ２ １ １ ｐａｓｓ
９ １ ２ １ ２ ｐａｓｓ

假设每条测试用例在运行时只有两个可能结
果：通过或失败．假定一个运行失败的测试用例至少
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包含一个交互错误，否则就运行通过．进一步，假定
若一个交互是错误的，则所有包含此错误交互的测
试用例运行都是失败的．运行表２中的测试用例，得
到输出结果列在表的最后一列．

对于那些失败的测试用例，如何才能精确定位
是哪个取值组合出了问题？因此，必须对覆盖表进
行更深入的研究，最好在测试完之后就能知道哪些
交互是错误交互，这在没有额外的假设下很难做到．
基于此Ｃｏｌｂｏｕｒｎ和ＭｃＣｌａｒｙ［４］提出了（犱，狋）错误定
位表及错误侦测表的概念，随后Ｍａｒｔíｎｅｚ等人［５６］

提出了一般的错误定位表概念．他们提出的错误定
位模型是把待测系统（ＳＵＴ）中的错误交互看成超
图的边，从而构成一个错误交互超图来进行定位．为
了简化起见，这里采用交互集合的语言来介绍错误
定位表模型．

假设某个狊维交互导致错误，则所有包含这个狊
维交互的其它交互也会导致错误，为此只记录极小
的错误交互，即其任何的真子集都不再是错误交互．
设某个待测系统（ＳＵＴ）有犱个极小错误交互，用Π
表示所有的极小错误交互构成的集合，则Π中错误
交互都不可能互相包含．如果Π中每个错误交互都
有狋个元素，记为Π狋，如果每个错误交互至多有狋个
元素，记为Π狋－．以后若不特别说明，错误交互集都是
指极小的错误交互集．如果一条测试用例没有覆盖
Π中任何错误交互，则称这条测试用例避开了Π．

定义５．　给定狋维交互犐与错误交互集Π狋，如
果存在覆盖这个交互犐的一条测试用例犜避开了
Π狋＼｛犐｝，则称这个狋维交互犐关于Π狋是可定位的，并
称此测试用例犜定位了交互犐．如果每个狋维交互
关于Π狋都是可定位的，则称Π狋是可定位的．

类似地，可以定义：
定义６．　给定狊（狊狋）维交互犐与错误交互集

Π狋－，设犐包含的Π狋－中的极小错误交互集合为Γ犐，如
果存在覆盖这个交互犐的一条测试用例犜避开了
Π狋－＼Γ犐，则称这个狊维交互犐关于Π狋－是可定位的，并
称此测试用例犜定位了交互犐．如果每个狊（狊狋）维
交互关于Π狋－都是可定位的，则称Π狋－是可定位的．

由定义５与定义６知，我们的组合测试方法只
能定位可定位的错误交互集Π，如一个待测系统
（ＳＵＴ）中有３个因素，每个因素取值都是二元的，如
图１所示，类型１中交互集｛｛（２，０），（３，１）｝｛（２，１｝，
（３，１）｝｝就是不可定位的，因为交互｛（１，０），（３，１）｝
不可定位；类型２中交互集｛｛（２，０），（３，１）｝｛（２，１｝，
（３，１）｝｝也是不可定位的，因为交互｛（１，０），（３，１）｝

不可定位．

图１　两种不同类型的错误交互

对于错误交互集Π是否可定位，判断起来比较
复杂，如果对于任意一个因素犻，都至少存在一个顶
点（犻，狊犻），错误交互集Π没有覆盖这个顶点，则错误
交互集Π是可定位的．

定义７［６］．　如果一个待测系统（ＳＵＴ）中的错误
交互集为Π，且对犻∈［１，犽］，都存在顶点（犻，狊犻），使
得（犻，狊犻）没有被包含在任何交互犐∈Π中，则称这个
待测系统（ＳＵＴ）具有安全值，并称（狊１，狊２，…，狊犽）为
这个待测系统的安全值向量．

如果一个待测系统（ＳＵＴ）具有安全值，则其错
误交互集Π狋－是可定位的［５］．

对于可定位的错误交互集Π，可定义错误定
位表．

定义８［５］（错误定位表犈犔犃（狀；狋，（狏１，狏２，…，
狏犽）））．　设待测系统（ＳＵＴ）中，其错误交互集Π狋
是可定位的，一个狀×犽表犃，其第犻列元素取自
［０，狏犻－１］（犻＝１，２，…，犽），且满足：每个狋维交互犐
都能被犃的某一行对应的测试用例所定位．则称犃
是强度为狋的错误定位表，记为犈犔犃（狀；狋，（狏１，
狏２，…，狏犽））．

定义９［５］（错误定位表犈犔犃（狀；狋－，（狏１，狏２，…，
狏犽）））．　设待测系统（ＳＵＴ）中，其错误交互集Π狋－是
可定位的，一个狀×犽表犃，其第犻列元素取自
［０，狏犻－１］（犻＝１，２，…，犽），且满足：每个不包含Π狋－中
任何狊（狊狋）维交互犐都能被犃的某一行所对应的
测试用例所定位，则称犃是强度至多为狋的错误定
位表，记为犈犔犃（狀；狋－，（狏１，狏２，…，狏犽））．

显然，每个错误定位表犈犔犃（狀；狋，（狏１，狏２，…，
狏犽））（犈犔犃（狀；狋－，（狏１，狏２，…，狏犽）））都是犕犆犃（狀；狋，
犽，（狏１，狏２，…，狏犽））．

Ｍａｒｔíｎｅｚ等人证明了当Π中错误交互数是犽的
高阶无穷小时，绝大多数待测系统（ＳＵＴ）都有安全
值［６］．利用错误定位表犈犔犃（狀；狋－，（狏１，狏２，…，狏犽）），
我们很容易确定错误交互集Π狋－．运行错误定位表所
形成的测试用例集，对所有通过的测试用例其包含
的所有交互都是正确的，只需从所有的狊（狊狋）维交
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互形成的集合中划去包含在某个通过的测试用例中
的那些交互，剩下的就是所寻找的错误交互集，再对
这个集合中划去所有的非极小错误交互，剩下就是
所求的Π狋－，具体过程由算法１给出．

算法１．　由错误定位表得到错误交互集．
输入：犈犔犃（狀；狋－，（狏１，狏２，…，狏犽））
输出：Π狋－
ｂｅｇｉｎ
Π狋－＝　／／初始化Π狋－为空集
运行犈犔犃（狀；狋－，（狏１，狏２，…，狏犽））中每一行所构成的
测试用例；
ｆｏｒ狊＝１ｔｏ狋ｄｏ
Γ＝｛（犻１，犪犻１），（犻２，犪犻２），…，（犻狊，犪犻狊）｜犻犼∈［１，犽］，

犪犻犼∈［０，狏犻犼－１］｝
／／初始化Γ为狊维交互的全体

ｆｏｒ犻＝１ｔｏ狀ｄｏ
　　ｉｆ犈犔犃（狀；狋－，（狏１，狏２，…，狏犽））的第犻行测试

用例是通过的测试用例
　　　Γ＝Γ＼｛被犻行覆盖的交互｝
　　ｅｎｄｉｆ

　　ｅｎｄｆｏｒ
　　Π狋－＝Π狋－∪Γ
ｅｎｄｆｏｒ
　　Π狋－＝Π狋－＼｛非极小错误交互｝
　ｒｅｔｕｒｎΠ狋－

ｅｎｄ
对于可定位的Π，错误定位表大小规模有多大？

即最多有多少行？Ｍａｒｔíｎｅｚ等人用更高强度的覆盖
表来构造错误定位表．假设待测系统（ＳＵＴ）具有安
全值，其错误交互集Π狋－中错误交互数最多为犱，则
当狋＋犱犽时，每个犕犆犃（狀；狋＋犱，（狏１，狏２，…，狏犽））
都是犈犔犃（狀；狋－，（狏１，狏２，…，狏犽））［６］．

对于覆盖表，可以估计其行数的上界，若待测系
统（ＳＵＴ）具有安全值，其错误交互集Π狋－中错误交互
数最多为犱，则其犈犔犃（狀；狋－，（狏１，狏２，…，狏犽））的行数
满足狀＝犗（犱（狏）犱ｌｏｇ犽）［６］．所以用犕犆犃（狀；狋＋犱，
（狏１，狏２，…，狏犽））来构造错误定位表，其行数虽然关
于因素数是对数阶的，但是关于错误数犱则是指数
阶的，当犱比较大时，其行数会爆炸增长，并且由于
需覆盖的交互数呈指数增长，所以构造混合覆盖表
犕犆犃（狀；狋＋犱，（狏１，狏２，…，狏犽））的很多算法也变得不
适用，下面我们在安全值已知的条件下寻找另外的
组合结构来构造错误定位表．

３　基于部分覆盖表的错误定位模型
我们设待测系统（ＳＵＴ）具有安全值，且安全值

已知，设安全值向量狊＝（狊１，狊２，…，狊犽），可以对每个
因素的取值进行置换，所以不失一般性，我们设每个
因素的安全值为０，即安全值向量为狊＝（０，０，…，
０）．另外，为了研究此类错误定位表构造，我们把
Ｃａｒｅｙ等人［２１］提出部分覆盖表的概念一般化如下．

定义１０．　设Γ是一个狋维交互集合，一个狀×犽
表犃，如果表中第犻列元素都取自［０，狏犻－１］，且满足：
每个Γ中的狋维交互都被表中某一行所对应的测试
用例所覆盖，即对任意的｛（犻１，犪犻１），（犻２，犪犻２），…，
（犻狋，犪犻狋）｝∈Γ，至少存在一行狉，使得犃［狉，犻犼］＝犪犻犼，
犼＝１，２，…，狋，则称表犃是一个狋维的部分混合覆盖
表，记为犘犕犆犃（狀；狋，（狏１，狏２，…，狏犽），Γ）．给定狋和
狏１，狏２，…，狏犽，Γ，称使得犘犕犆犃（狀；狋，（狏１，狏２，…，
狏犽），Γ）存在的最小的正整数狀为部分混合覆盖表
数，记为犘犕犆犃犖（狋，（狏１，狏２，…，狏犽），Γ），当定义中
的狏１＝狏２＝…＝狏犽＝狏，我们简记为犘犆犃（狀；狋，犽，狏，
Γ）和犘犆犃犖（狋，犽，狏，Γ）．

有了部分覆盖表的概念，我们得到下面的定理．
定理１．　设待测系统（ＳＵＴ）具有安全值，其安

全值向量为狊＝（０，０，…，０），其错误交互集Π狋－中错
误交互数最多为犱，狋＋犱犽，记交互集
Γ＝｛｛（犻１，犪犻１），（犻２，犪犻２），…，（犻狋，犪犻狋），（犻狋＋１，０），

（犻狋＋２，０），…，（犻狋＋犱，０）｝｜犪犻１∈［１，狏犻１－１］，
犪犻２∈［１，狏犻２－１］，…，犪犻狋∈［１，狏犻狋－１］｝，

则部分覆盖表犘犕犆犃（狀；狋＋犱，（狏１，狏２，…，狏犽），Γ）就
是错误定位表犈犔犃（狀；狋－，（狏１，狏２，…，狏犽））．

证明．　设部分覆盖表犘犕犆犃（狀；狋＋犱，（狏１，
狏２，…，狏犽），Γ）为犃，则对任意的交互犐＝｛（犻１，犪犻１），
（犻２，犪犻２），…，（犻狌，犪犻狌）｝（狌狋），若犐没有包含Π狋－＼｛犐｝
中的任何错误交互，对任意的交互犐′∈Π狋－＼｛犐｝，若
犐′对应的因素集是犐对应的因素集的子集，则任何
覆盖交互犐的测试用例必定不覆盖犐′．设Π狋－＼｛犐｝中
剩下的交互数为犱′犱，即设｛犐１，犐２，…，犐犱′｝＝Π狋－＼
｛犐′｜犐′对应的因素集是犐对应的因素集的子集｝，则
存在犼１，犼２，…，犼犱′∈［１，犽］＼｛犻１，犻２，…，犻狋｝，使得犼犻是
交互犐犻包含的某个顶点对应的因素，即存在犪犼犻∈
［１，狏犼犻－１］，犻＝１，２，…，犱′使得（犼犻，犪犼犻）∈犐犻，不妨设
犼１，犼２，…，犼犱′互不相同．由于犃为犘犕犆犃（狀；狋＋犱，
（狏１，狏２，…，狏犽），Γ），所以存在某一行所对应的测试
用例覆盖交互｛（犻１，犪犻１），（犻２，犪犻２），…，（犻狌，犪犻狌），
（犻狌＋１，犪犻狌＋１），…，（犻狋，犪犻狋），（犼１，０），（犼２，０），…，
（犼犱′，０），（犻狋＋犱′＋１，０），…，（犻狋＋犱，０）｝，其中犻狌＋１，…，犻狋，
犻狋＋犱′＋１，…，犻狋＋犱互不相同且取与犻１，犻２，…，犻狌，犼１，
犼２，…，犼犱′不相同的任意因素，犪狌＋１，…，犪狋任取非零
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的合法值，由于这一行不可能覆盖Π狋－＼｛犐｝中的错误
交互，所以这一行定位了交互犐．所以Π狋－是可定位
的，所以表犃是一个错误定位表犈犔犃（狀；狋－，（狏１，
狏２，…，狏犽））． 证毕．

定理１表明，对极小错误交互数最多为犱的待
测系统（ＳＵＴ），具有安全值向量狊＝（０，０，…，０），只
需构造部分覆盖表犘犕犆犃（狀；狋＋犱，（狏１，狏２，…，狏犽），
Γ）作为它的错误定位表即可，根据Γ的定义知，
犘犕犆犃（狀；狋＋犱，（狏１，狏２，…，狏犽），Γ）表示一个狀×犽
表，任取狋＋犱列，任何形如（０，…，０，狏犻１，０，…，０，
狏犻２，０，…，０，狏犻狋）的狋＋犱维向量都能被某一行所覆
盖，其中狏犻犼≠０为对应列所对应因素的合法取值．
那么犘犕犆犃（狀；狋＋犱，（狏１，狏２，…，狏犽），Γ）的行数的上
界是多少？我们先来研究这个问题，首先我们给出
下面定理．

定理２．　记交互集
Γ＝｛｛（犻１，犪犻１），（犻２，犪犻２），…，（犻狋，犪犻狋），（犻狋＋１，０），

（犻狋＋２，０），…，（犻狋＋犱，０）｝｜犪犻１∈［１，狏犻１－１］，
犪犻２∈［１，狏犻２－１］，…，犪犻狋∈［１，狏犻狋－１］｝，

则部分覆盖表数
犘犕犆犃犖（狋＋犱，（狏１，狏２，…，狏犽），Γ）

∑１犻１＜犻２＜…
＜犻狋犽

（狏犻１－１）（狏犻２－１）…（狏犻狋－１）（）犽狋（狏－１）狋，
其中狏＝ｍａｘ｛狏１，狏２，…，狏犽｝．

证明．　构造ＰＭＣＡ如下：对每个狋维交互
｛（犻１，犪犻１），（犻２，犪犻２），…，（犻狋，犪犻狋）｝，犪犻１∈［１，狏犻１－１］，
犪犻２∈［１，狏犻２－１］，…，犪犻狋∈［１，狏犻狋－１］构造一条测试
用例，使得这条测试用例覆盖这个交互且其余因素
取值为０，把这条测试用例作为犘犕犆犃的一行，所
有这些行构成了满足要求的犘犕犆犃．该犘犕犆犃的
行数为

∑１犻１＜犻２＜…＜犻狋犽
（狏犻１－１）（狏犻２－１）…（狏犻狋－１），

从而
犘犕犆犃犖（狋＋犱，（狏１，狏２，…，狏犽），Γ）

∑１犻１＜犻２＜…
＜犻狋犽

（狏犻１－１）（狏犻２－１）…（狏犻狋－１）（）犽狋（狏－１）狋，
其中狏＝ｍａｘ｛狏１，狏２，…，狏犽）． 证毕．

定理２中估计的部分覆盖表数是关于犽多项式
增长的，下面我们用Ｌｏｖｓｚｌｏｃａｌｌｅｍｍａ来进一步
估计部分覆盖表行数的上界．

引理１［２１］（Ｌｏｖｓｚｌｏｃａｌｌｅｍｍａ）．　设犃１，犃２，…，
犃狀是某概率空间的事件，假设事件犃犻与余下的除了

至多狉个事件以外的其它事件互相独立，且犘（犃犻）
狆，犻＝１，２，…，狀．如果犲狆（狉＋１）１，则犘（∩

狀

犻＝１
犃犆犻）＞０．

有了这个引理，我们就采取如文献［２１］中方法
来估计犘犕犆犃（狀；狋＋犱，（狏１，狏２，…，狏犽），Γ）行数的上
界．考虑当狏１＝狏２＝…＝狏犽＝狏情形，我们有下面
定理．

定理３．　当狋＋犱犽时，下列不等式成立：
犘犆犃犖（狋＋犱，犽，狏，Γ）
（狏－１）犲（ ）狋

狋（狋＋犱）狋（狋＋犱－１）ｌｏｇ犽（１＋狅（１）），犽→∞，
犘犆犃犖（狋＋犱，犽，狏，Γ）＝犗（犱狋＋１ｌｏｇ犽），犱→∞．

证明．　用概率的方法来构造狀×犽表，设表中
元素以概率α取值为０，以概率１－α狏－１取值为犻∈
［１，狏－１］，设犃犻表示第犻个狋＋犱列不满足覆盖条件
的事件，即某个狋＋犱维向量（０，…，０，狏犻１，０，…，０，
狏犻２，０，…，０，狏犻狋）没有被覆盖．则
犘（犃犻）＝犘（∪（０，…，０，狏犻１，０，…，０，狏犻２，０，…，０，狏犻狋）

没有被覆盖）

（狏－１）狋狋＋犱（ ）狋犘（（１，…，烉烇烋１
狋个１

，０，…，０）没有被覆盖）

＝（狏－１）狋狋＋犱（ ）狋 １－α犱１－α狏（ ）－１（ ）狋狀，
而每个狋＋犱列取值与其余的至多狉个狋＋犱列取值互
相有影响，所以犃犻与最多狉个事件不互相独立，则

狉＋１（狋＋犱）犽－１
狋＋犱（ ）－１

狋＋犱
（狋＋犱－１）！犽

狋＋犱－１，
从而，当

犲（狏－１）狋狋＋犱（ ）狋１－α犱１－α狏（ ）－１（ ）狋狀狋＋犱
（狋＋犱－１）！犽

狋＋犱－１１
（）

时，犘（∩
犽
狋＋（）犱
犻＝１
犃犆犻）＞０，即构造的表是一个犘犕犆犃（狀；

狋＋犱，犽，狏，Γ）．
设１－α犱１－α狏（ ）－１

狋
＝狇，则解式（）得

　狀－１
ｌｏｇ狇（２ｌｏｇ（狋＋犱）＋ｌｏｇ犲＋狋ｌｏｇ（狏－１）＋
（狋＋犱－１）ｌｏｇ犽）－ｌｏｇ（狋！）－ｌｏｇ（犱！）），

而狇＝１－α犱１－α狏（ ）－１
狋
＝犳（α），在α＝犱

狋＋犱时取

到最小值，此时狇＝１－ 狋狋犱犱
（狋＋犱）狋＋犱（狏－１）狋，所以

犘犕犆犃（狀；狋＋犱，犽，狏，Γ）的行数为
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狀－１
ｌｏｇ狇（狋＋犱－１）ｌｏｇ犽（１＋狅（１）），犽→∞，

即
　　犘犆犃犖（狋＋犱，犽，狏，Γ）

－１
ｌｏｇ狇（狋＋犱－１）ｌｏｇ犽（１＋狅（１）），犽→∞．

其中，狇＝１－ 狋狋犱犱
（狋＋犱）狋＋犱（狏－１）狋．由

狇＝１－ 狋狋犱犱
（狋＋犱）狋＋犱（狏－１）狋，

１＋狋（ ）犱犱
＝１＋狋（ ）犱犱（ ）狋狋

犲狋，
可得

－１
ｌｏｇ狇

（狋＋犱）狋＋犱（狏－１）狋
狋狋犱犱

狏－１（ ）狋
狋（狋＋犱）狋１＋狋（ ）犱犱

（狏－１）犲（ ）狋
狋（狋＋犱）狋，

从而有
犘犆犃犖（狋＋犱，犽，狏，Γ）
（狏－１）犲（ ）狋

狋（狋＋犱）狋（狋＋犱－１）ｌｏｇ犽（１＋狅（１）），犽→∞，
犘犆犃犖（狋＋犱，犽，狏，Γ）＝犗（犱狋＋１ｌｏｇ犽），犱→∞，犽→∞．

证毕．
由定理１及定理３知，对极小错误交互数最多

为犱的待测系统（ＳＵＴ），具有安全值向量狊＝
（０，０，…，０），用部分覆盖表来构造错误定位表其行
数关于犽是对数增长的，关于犱是多项式增长的．

４　生成部分覆盖表的贪心算法
对于生成部分覆盖表，我们可以用生成一般的

覆盖表方法来生成部分覆盖表，如贪心算法、智能搜
索等，然而用一次只生成一条测试用例的贪心算法
来生成部分覆盖表，其生成覆盖表的行数关于犱是
多项式增长的吗？由定理３中证明知道，设表中元
素以概率犱

狋＋犱取值为０，以概率
狋
狋＋犱取值非０，得到

的表是部分覆盖表的概率大于零时表的行数最少，
所以我们对于一次只生成一条测试用例的贪心算
法，如果每次选择的测试用例都是有犽犱

狋＋［ ］犱个０，

犽－犽犱
狋＋［ ］犱个非０，且覆盖了尽可能多的未被覆盖

的狋＋犱维交互，则有可能最后生成的部分覆盖表行
数较少，所以我们得到算法２．

算法２．一次只生成一条测试用例的贪心算法．
输入：狋，犱，（狏１，狏２，…，狏犽），Γ
输出：部分覆盖表犘犕犆犃（狀；狋＋犱，（狏１，狏２，…，狏犽），Γ）犃
ｂｅｇｉｎ
ｉｆ狋＋犱＞犽
犃＝空表

ｅｌｓｅ
犝狀犮狅狏犲狉＝Γ　　／／未被覆盖的狋＋犱维交互集
狀＝０
ｗｈｉｌｅ（犝狀犮狅狏犲狉≠）
　狀＝狀＋１
在包含犽犱

狋＋［ ］犱个０，犽－犽犱
狋＋［ ］犱个非０的

测试用例集中，选择一条覆盖了最多尚未被覆
盖的狋＋犱维交互的测试用例．将这条测试用例
作为覆盖表犃的狀行．
犝狀犮狅狏犲狉＝犝狀犮狅狏犲狉＼｛覆盖表犃的第狀行所覆
盖的狋＋犱维交互｝　／／更新犝狀犮狅狏犲狉

ｅｎｄｗｈｉｌｅ
ｅｎｄｉｆ
ｒｅｔｕｒｎ犃
ｅｎｄ
由算法２，可以推出如下定理．
定理４．　设狏１＝狏２＝…＝狏犽＝狏，当狋＋犱犽，

犽犱
狋＋犱为整数时，对于一次只生成一条测试用例
的贪心算法２，生成的部分覆盖表的行数狀＝
犗（犱狋＋１ｌｏｇ犽），犱→∞，犽→∞．

证明．　类似于文献［１０］中证明覆盖表行数是
因素数的对数阶增长的方法，设在选取第犿个测试
用例后，集合犝狀犮狅狏犲狉中未被覆盖的狋＋犱维交互个
数为犇犿，则

犇０＝｜Γ｜＝犽
狋＋（ ）犱狋＋犱（ ）狋（狏－１）狋．

设Φ为包含犽犱
狋＋犱个０，犽

狋
狋＋犱个非０的测试

用例集，在选取第犿个测试用例后，集合犝犿＝
｛（犜，犐）｜犐∈犝狀犮狅狏犲狉，犜∈Φ，犜覆盖交互犐｝．

我们用两种方法计算犝犿中元素个数｜犝犿｜．
对每个交互犐∈犝狀犮狅狏犲狉，由于在Φ中覆盖交互

犐的测试用例个数为
犽－狋－犱
犽犱
狋＋犱－

烄

烆

烌

烎犱
（狏－１）犽狋

狋＋犱－狋，可知

｜犝犿｜＝犇犿·
犽－狋－犱
犽犱
狋＋犱－

烄

烆

烌

烎犱
（狏－１）犽

狋
狋＋犱－狋，而Φ中测

试用例的条数｜Φ｜＝
犽

犽犱
狋＋

烄

烆

烌

烎犱
（狏－１）犽

狋
狋＋犱，所以平均

每条测试用例覆盖未被覆盖的狋＋犱维交互数为
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｜犝犿｜
｜Φ｜＝

犇犿·
犽－狋－犱
犽犱
狋＋犱－

烄

烆

烌

烎犱
（狏－１）犽

狋
狋＋犱－狋

犽
犽犱
狋＋

烄

烆

烌

烎犱
（狏－１）犽

狋
狋＋犱

＝
犇犿犽犱
狋＋犱犽

犱
狋＋犱（ ）－１…犽犱

狋＋犱－犱（ ）＋１犽狋
狋＋犱犽

狋
狋＋犱（ ）－１…犽犱

狋＋犱－狋（ ）＋１
犽（犽－１）…（犽－狋－犱＋１）（狏－１）狋

＞ 犇犿狋狋犱犱
（狋＋犱）狋＋犱（狏－１）狋，

从而
犇犿＋１犇犿１－ 狋狋犱犱

（狋＋犱）狋＋犱（狏－１）（ ）狋，
设生成的部分覆盖表的行数为狀，则犇狀＋１＜１，故

犇狀＜犇０１－ 狋狋犱犱
（狋＋犱）狋＋犱（狏－１）（ ）狋狀

１，
所以

狀＝ －ｌｏｇ犇０
ｌｏｇ１－ 狋狋犱犱

（狋＋犱）狋＋犱（狏－１）（ ）狋．

再由
ｌｏｇ１－ 狋狋犱犱

（狋＋犱）狋＋犱（狏－１）（ ）狋－ 狋狋犱犱
（狋＋犱）狋＋犱（狏－１）狋

可得
狀（狋＋犱）

狋＋犱（狏－１）狋ｌｏｇ犇０
狋狋犱犱

＝
（狋＋犱）狋＋犱（狏－１）狋ｌｏｇ犽

狋＋（ ）犱狋＋犱（ ）狋（狏－１）（ ）狋
狋狋犱犱 ，

从而有狀＝犗（犱狋＋１ｌｏｇ犽），犱→∞，犽→∞． 证毕．
定理４表明算法２生成的部分覆盖表行数是关

于犱多项式增长，关于犽对数增长，这与文献［６］中
结论相比是一个比较大的改进．

我们的贪心算法在选择下一条测试用例时，要
求在包含犽犱

狋＋［ ］犱个０，犽－犽犱
狋＋［ ］犱个非０的测试

用例集中，选择一条覆盖了最多尚未被覆盖的狋＋犱
维交互的测试用例，这在实践中每次能选到最优的
测试用例是不可能的，所以在实际操作中我们用一
些启发式方法来选择下一条测试用例，使其尽可能
多地覆盖尚未被覆盖的狋＋犱维交互（算法３）．

算法３．　局部模拟退火算法．
输入：狋，犱，（狏１，狏２，…，狏犽），Γ
输出：部分覆盖表犘犕犆犃（狀；狋＋犱，（狏１，狏２，…，狏犽），Γ）犃
ｂｅｇｉｎ
　ｉｆ狋＋犱＞犽
　ｒｅｔｕｒｎ空表

ｅｎｄｉｆ
犝狀犮狅狏犲狉＝Γ　　／／未被覆盖的狋＋犱维交互集
狀＝０
ｗｈｉｌｅ（犝狀犮狅狏犲狉≠）
　狀＝狀＋１
随机的选取犽犱

狋＋［ ］犱个因素为０，犽－犽犱
狋＋［ ］犱个

因素非０的测试用例犜，犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲初始化
δ＝测试用例犜覆盖的未被覆盖的交互个数
ｕｎｔｉｌ（δ稳定的条件）ｄｏ
　犜′＝犜
随机选择因素犻，
ｉｆ犜犻＝０ｔｈｅｎ
　随机选择狏∈［１，狏犻－１］，犜′犻＝狏
　随机选择使得犜犼≠０的犼，犜′犼＝０
ｅｌｓｅ
　随机选择狏∈［１，狏犻－１］＼｛犜犻｝，犜′犻＝狏
ｅｎｄｉｆ
δ′＝测试用例犜′覆盖的未被覆盖的交互个数
ｉｆδ′－δ＞０ｔｈｅｎ
　犜＝犜′
ｅｌｓｅ
　以概率犲δ′－δ

犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲ｄｏ
　　犜＝犜′
ｅｎｄｉｆ
犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲＝犮狅狅犾（犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲）

ｅｎｄｕｎｔｉｌ
将这条测试用例犜作为覆盖表犃的狀行．
犝狀犮狅狏犲狉＝犝狀犮狅狏犲狉＼｛覆盖表犃的第狀行所覆盖的

狋＋犱维交互｝　／／更新犝狀犮狅狏犲狉
ｅｎｄｗｈｉｌｅ
ｒｅｔｕｒｎ犃

ｅｎｄ
部分覆盖表作为错误定位表与用犕犆犃（狀；狋＋犱，

（狏１，狏２，…，狏犽））来构造错误定位表相比，虽然其行数
在理论上是一个大的改进，但是在生成部分覆盖表
时，随着犱的增大，同样会遭遇需覆盖的交互数呈指
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数爆炸增长的困难，如何克服这个困难来生成犱，犽较
大时的部分覆盖表？我们准备在未来的工作中采用
组群测试中的池设计办法来生成部分覆盖表［２２２３］．

５　实例分析
假设一个待测系统有５个因素，第２，４因素有

３个取值，其余因素有２个取值，系统中有２个两两
错误交互｛（１，１），（２，２）｝｛（２，２），（４，１）｝，具有安全
值向量（０，０，０，０，０），错误交互如图２所示．构造部
分覆盖表时需覆盖的部分交互集Γ为
Γ＝｛｛（１，１），（２，１），（３，０），（４，０）｝，｛（１，１），（２，２），

（３，０），（４，０）｝，｛（１，１），（２，０），（３，１），（４，０）｝，
｛（１，１），（２，０），（３，０），（４，１）｝，｛（１，１），（２，０），
（３，０），（４，２）｝，｛（１，０），（２，１），（３，１），（４，０）｝，
｛（１，０），（２，２），（３，１），（４，０）｝，｛（１，０），（２，１），
（３，０），（４，１）｝，｛（１，０），（２，１），（３，０），（４，２）｝，
｛（１，０），（２，２），（３，０），（４，１）｝，｛（１，０），（２，２），
（３，０），（４，２）｝，｛（１，０），（２，０），（３，１），（４，１）｝，
｛（１，０），（２，０），（３，１），（４，２）｝，｛（１，１），（２，１），
（３，０），（５，０）｝，｛（１，１），（２，２），（３，０），（５，０）｝，
｛（１，１），（２，０），（３，１），（５，０）｝，｛（１，１），（２，０），
（３，０），（５，１）｝，｛（１，０），（２，１），（３，１），（５，０）｝，
｛（１，０），（２，２），（３，１），（５，０）｝，｛（１，０），（２，１），
（３，０），（５，１）｝，｛（１，０），（２，２），（３，０），（５，１）｝，
｛（１，０），（２，０），（３，１），（５，１）｝，｛（１，１），（２，１），
（４，０），（５，０）｝，｛（１，１），（２，２），（４，０），（５，０）｝，
｛（１，１），（２，０），（４，１），（５，０）｝，｛（１，１），（２，０），
（４，２），（５，０）｝，｛（１，１），（２，０），（４，０），（５，１）｝，
｛（１，０），（２，１），（４，１），（５，２）｝，｛（１，０），（２，１），
（４，２），（５，０）｝，｛（１，０），（２，２），（４，１），（５，０）｝，
｛（１，０），（２，２），（４，２），（５，０）｝，｛（１，０），（２，１），
（４，０），（５，１）｝，｛（１，０），（２，２），（４，０），（５，１）｝，
｛（１，０），（２，０），（４，１），（５，１）｝，｛（１，０），（２，０），
（４，２），（５，１）｝，｛（１，１），（３，１），（４，０），（５，０）｝，
｛（１，１），（３，０），（４，１），（５，０）｝，｛（１，１），（３，０），
（４，２），（５，０）｝，｛（１，１），（３，０），（４，０），（５，１）｝，
｛（１，０），（３，１），（４，１），（５，０）｝，｛（１，０），（３，１），
（４，２），（５，０）｝，｛（１，０），（３，１），（４，０），（５，１）｝，
｛（１，０），（３，０），（４，１），（５，１）｝，｛（１，０），（３，０），
（４，２），（５，１）｝，｛（２，１），（３，１），（４，０），（５，０）｝，
｛（２，２），（３，１），（４，０），（５，０）｝，｛（２，１），（３，０），
（４，１），（５，０）｝，｛（２，１），（３，０），（４，２），（５，０）｝，
｛（２，２），（３，０），（４，１），（５，０）｝，｛（２，２），（３，０），

（４，２），（５，０）｝，｛（２，１），（３，０），（４，０），（５，１）｝，
｛（２，２），（３，０），（４，０），（５，１）｝，｛（２，０），（３，１），
（４，１），（５，０）｝，｛（２，０），（３，１），（４，２），（５，０）｝，
｛（２，０），（３，１），（４，０），（５，１）｝，｛（２，０），（３，０），
（４，１），（５，１）｝，｛（２，０），（３，０），（４，２），（５，１）｝｝．

图２　５因素错误交互图

而生成的部分覆盖表为
００１０１０１１００１００１００１００１
００１１００２０２０１０１０００１０１０
０２００１０２１００００１２０１２０００
１００２００００１１０２０１００１０２０
０００２１１０００１１１０００
这个部分覆盖表也就是在已知安全值向量狊＝

（０，０，０，０，０）且已知错误交互数至多为２时的错误
定位表犈犔犃（１９；２，（２，３，２，３，２）），运行每一行所对
应的测试用例，再根据运行的结果，利用算法１就能
定位出错误交互集｛（１，１），（２，２）｝｛（２，２），（４，１）｝．
如果根据定理２，用混合覆盖表犕犆犃（狀；２＋２，
（２，３，２，３，２））来生成犈犔犃（狀；２，（２，３，２，３，２）），则
行数狀３６．

对于一般情形，我们运行算法３，生成的部分混
合覆盖表的规模列表如表３所示．

表３　部分混合覆盖表与覆盖表行数比较
类型 ＰＣＡ

行数
ＣＡ的
行数 类型 ＰＣＡ

行数
ＣＡ的
行数

（２，２，２６） １６／１５ ２１（２，４，３２０） ７６３／７６０ ４４８６
（２，２，３１０）１１９／１８０ １５９（２，４，４１５） １２３５／９４５１６３８４
（２，２，４１３）３６１／７０２ ５０８（２，４，５１５）２２０７／１６８０８２１３９
（２，２，５１５）７４３／１６８０１２４５（３，２，２１０） ４７／１２０ ５６
（２，２，６１０）７５１／１１２５３２３７（３，２，３１４）６９６／２９１２ ９２２
（２，３，２２０）１０７／１９０ １１９（３，２，４１５）２５９２／１２２８５３０６４
（２，３，３２０）４６０／７６０１２６６（３，３，２１０） １０７／１２０ １１６
（２，３，４２０）１０５８／１７１０５５１６（３，３，３１５）１６８６／３６４０３２３４
（２，３，５１５）１４１７／１６８０１２７０４（３，３，４１２）４０９３／５９４０１４２８４

表中（２，２，２６）表示狋＝２，犱＝２有６个因素，每
个因素有２个取值的待测系统，其它类似，ＰＣＡ对
应的强度为狋＋犱的部分覆盖表，ＰＣＡ的行数栏对
应两个数值，线“／”左边表示运行５次算法３取的最
小的行数，线“／”右边表示用定理２得到的上界．ＣＡ
表示对应的强度为狋＋犱的覆盖表．其中ＣＡ的行数
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是引自由ＣｈａｒｌｉｅＣｏｌｂｏｕｒｎ维护的覆盖表网址①，上
面是已知的覆盖表数的最好上界．

表中带“”栏中表明用定理２得到行数比算
法３得到的行数要小，主要原因是因素数比较少错
误交互数比较多时，算法３复杂度较高，其构造
ＰＣＡ行数反而比较多，随着因素数越来越大时，算
法３优势才能发挥出来，ＰＣＡ行数关于因素数犽及
错误交互数犱的渐近性质才能得到显示．从表中可
看出用部分覆盖表代替覆盖表来生成错误定位表，
测试用例规模大大约简了．

６　结论及进一步工作
本文中我们在Ｃｏｌｂｏｕｒｎ和ＭｃＣｌａｒｙ［４］及Ｍａｒｔíｎｅｚ

等［５６］基础上研究了在组合测试中怎样定位至多狋
维的错误交互的非自适应算法，即在安全值已知待
测系统中，我们用新的组合结构部分混合覆盖表来
生成错误定位表．所以我们未来的研究工作主要集
中在：（１）定理３中的理论证明了表中元素以概率
犱
狋＋犱取值为０，以概率

狋
狋＋犱取值非０，得到的表是部

分覆盖表的概率大于零时表的行数最少，然而实践
上能否支持这一结论，我们准备做一些实验，研究对
不同的取值为０的参数α，比较部分覆盖表大小．
（２）研究生成部分混合覆盖表的高效算法．因为当
犱、犽比较大时，用生成一般的混合覆盖表的算法移
植来生成部分覆盖表时效率很低，因为需被覆盖的
交互集Γ的规模呈爆炸式增长，所以我们研究当犱、
犽比较大时部分混合覆盖表生成，以及研究这些算
法与组群测试（ｇｒｏｕｐｔｅｓｔｉｎｇ）里的池设计（ｐｏｏｌｉｎｇ
ｄｅｓｉｇｎ）之间的关系［２２２３］．（３）研究对具有安全值但
安全值未知的待测系统构造多阶段的非自适应算
法，因为本文研究用部分覆盖表来生成错误定位表
的前提是已知安全值向量．（４）对于非自适应算法
生成错误定位表，然后用算法１就可自动定位触发
系统故障的错误交互，当生成的错误定位表比较大，
冗余的测试用例较多，尤其在犱比较大时，生成错
误定位表比较困难，所以我们研究定位错误交互的
高效自适应算法，即根据前面的测试用例的运行结
果来生成下一条测试用例的算法．
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