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摘　要　组合测试可以有效地检测软件系统中由各个因素间交互作用所引发的软件故障．但传统的组合测试方法
对系统中各因素之间的实际交互关系考虑不足，难以有效处理交互力度不统一的情况，进而可能导致测试用例的
冗余和检错能力的降低．针对该问题，应在充分考虑因素间实际交互关系的基础上，使用可变力度组合测试方法，
从而实现对于因素间实际交互关系的覆盖．为此，文中针对一种新的可变力度组合测试模型，提出了两种基于
ｏｎｅｔｅｓｔａｔａｔｉｍｅ策略的可变力度组合测试用例集生成算法．实验表明，相对于已有的具备类似功能的测试用例生
成算法和工具，文中提出的算法在测试用例集规模和算法运行时间上均具备一定优势，并可适用于固定力度组合
测试、可变力度组合测试等不同测试模型．
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１　引　言
软件系统是一个复杂的逻辑系统，有很多因素

都可能会影响软件系统的正常运行，这些因素可能
包括系统的配置、内部事件、外部输入等．除了单个
因素之外，这些因素之间的相互作用也可能会对系
统的运行造成影响．组合测试作为一种科学、有效的
软件测试方法，可以使用较少的测试用例有效地检
测软件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．

组合测试方法主要可分为固定力度组合测试和
可变力度组合测试这两种类型．其中，固定力度组合
测试方法得到了最为广泛的研究和应用，并在很多
实践中都取得了良好的效果．在固定力度的τ维组
合测试中，人们一般简单地假设系统中任意τ个因
素间均存在交互作用，并在上述假设的基础上设计
τ维组合测试用例集以检测这些交互作用．但
Ｃｏｈｅｎ等人［１］提出，在很多软件系统中，不同因素之
间的交互力度往往是不同的，Ｋｕｈｎ等人［２３］对一些
具体软件系统的分析结果也说明了这一点．对于这
样的系统，往往很难寻找一个合适的正整数τ来进
行固定力度的组合测试：（１）如果τ选取过大，则测
试用例可能出现不必要的冗余，从而增加测试成本；
（２）若τ选取过小，则某些因素间的交互作用将难以
在测试中得到完全的检测，从而降低错误检测能力．

为了解决上述问题，Ｃｏｈｅｎ等人［１］在２００３年提
出了一种可变力度的组合测试方法．该方法在固定
力度τ维组合测试的基础上，允许部分互不相交的
因素子集中存在力度大于τ的交互作用，从而在一
定程度上解决了上述问题．但是我们同时注意到，在
Ｃｏｈｅｎ等人提出的可变力度组合测试模型中，一方
面仍然假设所有因素间均存在力度至少为τ的交互
作用，另一方面则要求那些具有较高交互力度的因
素子集互不相交．这样的限制可能会影响该模型的
表达能力．

可见，在充分了解软件中因素间交互作用的基
础上，有必要对现有的组合测试模型进行进一步改
进．为此，Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ等人［４］提出一种基于程序输入
输出关系的测试模型．在该模型中，程序的每个输出
变量均依赖于若干个输入变量的交互作用．我们则

在该模型的基础上进一步扩展，提出一种新的可变
力度组合测试模型［５６］．这种新的可变力度组合测
试模型可以更为准确地描述系统中的因素间交互作
用，进而为测试用例集的设计和生成提供更好的指
导．在本文中，一般称Ｃｏｈｅｎ等人提出的方法为
“狭义”可变力度组合测试方法，以便于新旧两种方
法的区分．

在假设待测系统因素间交互关系已知的情况
下，本文针对这种新的可变力度组合测试模型，提出
了一系列基于ｏｎｅｔｅｓｔａｔａｔｉｍｅ策略的可变力度
组合测试用例生成算法，并通过实验对相关算法的
性能进行分析和比较．实验结果表明，相对于已有的
具备类似功能的测试用例生成算法和工具，本文提
出的算法在测试用例集规模和算法运行时间上均具
备一定优势．

２　模型及定义
假设影响待测软件系统（ＳｙｓｔｅｍＵｎｄｅｒＴｅｓｔ，

ＳＵＴ）的因素共有狀个，这些因素形成有限集合犉＝
｛犳１，犳２，…，犳狀｝．其中因素犳犻经过等价类划分等前
期处理后共包含犪犻个可选取值，不妨假设该因素的
可选取值集合为犞犻＝｛１，２，…，犪犻｝（１犻狀）．一般
地，如果某个ＳＵＴ中所有因素取值数量均相等，即
犪１＝犪２＝…＝犪狀，则称该ＳＵＴ为单一水平系统；否
则，称该ＳＵＴ为混合水平系统．

定义１．　称一个狀元组狋犲狊狋＝（狏１，狏２，…，狏狀）
（狏１∈犞１，狏２∈犞２，…，狏狀∈犞狀）为ＳＵＴ的一条测试
用例，相应地，称一个由多个这样的狀元组所构成的
集合为待测软件ＳＵＴ的一个测试用例集．
２．１　已有组合测试模型

在组合测试中，需要考虑因素之间的交互作用，
并根据因素间的交互作用设计测试用例集，以覆盖
某些给定的因素取值组合．首先，对固定力度组合测
试和“狭义”可变力度组合测试的相关概念进行简要
介绍［１，７］．

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的因素犳犼，其中所有元素均
取自集合犞犼（犼＝１，２，…，狀），即犪犻，犼∈犞犼．给定正整
数τ（１τ狀），如果犃中任意τ列，即第犻１，犻２，…，
犻τ列均满足：犞犻１，犞犻２，…，犞犻τ中元素的所有的τ元组
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合均在这τ列所组成的子矩阵中至少出现一次，则
称犃为τ维组合覆盖表，记作犆犃（犿；τ，犉）．其中，τ
为犆犃（犿；τ，犉）的组合覆盖力度．

显然，从犆犃（犿；τ，犉）中任取犽列（τ犽狀），其
所构成的子矩阵的组合覆盖力度均为τ．因此，我们
又称τ维组合覆盖表为固定力度组合覆盖表．

定义３．　对于一个τ维组合覆盖表犃，若犉中
存在狋（狋１）个互不相交的子集犉犻犉（犻＝１，２，…，狋），
这些子集构成集合犆．其中犉犻（犻＝１，２，…，狋）包含狀犻
个因素，且这些因素对应的列所组成的犿×狀犻的子
矩阵犃犻满足τ犻（τ＜τ犻狀犻）维组合覆盖的条件，即犃犻
的组合覆盖力度不等于τ，则称犃为“狭义”可变力
度的组合覆盖表，记作犞犛犆犃（犿；τ，犉，犆）．

定义４．　使用固定力度组合覆盖表和“狭义”
可变力度组合覆盖表设计测试用例集的方法，可分
别称之为固定力度组合测试方法和“狭义”可变力度
组合测试方法．

例如，对于一个如图１所示的面向对象系统进
行类交互测试时，每次测试均需要从４个类体系结
构（ＣｌａｓｓＣｌｕｓｔｅｒ）中各选取一个子类组成一个具体
的配置作为测试用例．我们将每个类体系结构作为
一个因素，其中的子类作为该因素的可选取值，从而
有犉＝｛２３×３｝（表示犉中共含４个因素，可选取值
的数量依次为２、２、２、３）．若采用固定力度二维组合
测试，则可以找到一个规模为６的二维组合测试用
例集犆犃（６；２，犉），从而保证任意两个因素间的所有
二元取值组合均至少出现一次，如表１所示．在此基
础上，进一步令犆＝｛｛犆犾犪狊狊犃，犆犾犪狊狊犅，犆犾犪狊狊犆｝｝，则
可得到如表２所示的可变力度组合测试用例集
犞犛犆犃（８；２，犉，犆）．该测试用例集除保证二维组合覆
盖外，还能保证犆犾犪狊狊犃，犆犾犪狊狊犅，犆犾犪狊狊犆３个因素间
所有的三元取值组合均至少出现一次．

图１　某面向对象系统的类图

表１　犆犃（６；２，犉）
犆犾犪狊狊犃 犆犾犪狊狊犅 犆犾犪狊狊犆 犆犾犪狊狊犇
Ａ１
Ａ１
Ａ１
Ａ２
Ａ２
Ａ２

Ｂ１
Ｂ１
Ｂ２
Ｂ１
Ｂ２
Ｂ２

Ｃ１
Ｃ２
Ｃ１
Ｃ２
Ｃ１
Ｃ２

Ｄ１
Ｄ２
Ｄ３
Ｄ３
Ｄ２
Ｄ１

表２　犞犛犆犃（８；２，犉，犆）
犆犾犪狊狊犃 犆犾犪狊狊犅 犆犾犪狊狊犆 犆犾犪狊狊犇
Ａ１
Ａ１
Ａ１
Ａ１
Ａ２
Ａ２
Ａ２
Ａ２

Ｂ１
Ｂ１
Ｂ２
Ｂ２
Ｂ１
Ｂ１
Ｂ２
Ｂ２

Ｃ１
Ｃ２
Ｃ１
Ｃ２
Ｃ１
Ｃ２
Ｃ１
Ｃ２

Ｄ１
Ｄ２
Ｄ３
Ｄ１
Ｄ２
Ｄ３
Ｄ１
Ｄ２

２．２　新的可变力度组合测试模型
在上述定义的基础上，本小节对新的可变力度

组合测试方法进行介绍［５７］．
假设因素集合犉中的一组因素间存在交互作

用，则可以将这些因素收集为犉的一个子集狉犉，
从而使得子集中所有｜狉｜个因素间存在一个力度为
｜狉｜的交互作用（或称之为｜狉｜维交互作用）．对于一
个给定的子集狉，相应的组合测试用例集应覆盖狉
中因素间所有的｜狉｜元取值组合．类似的，系统ＳＵＴ
中的每一个交互作用均可抽象为这样的一个子集．
假设ＳＵＴ中共存在狋个不同的交互作用，则可以构
造一个由犉的狋个不同子集所组成的集合犚＝
｛狉１，狉２，…，狉狋｝．针对该ＳＵＴ的组合测试用例集应覆
盖犚中所有子集所对应的因素间交互作用，即对于
任一给定的狉犽∈犚（犽＝１，２，…，狋），测试用例集必须
覆盖狉犽中因素间所有的｜狉犽｜元取值组合．例如，在对
一个具有狀个因素的系统进行固定力度二维组合测
试时，测试用例集就必须覆盖犚＝｛｛犳犻，犳犼｝｜犳犻，
犳犼∈犉，１犻＜犼狀｝中的所有｜犚｜＝狀×（狀－１）／２个
二维相互作用．

定义５．　称上述集合犚为待测系统ＳＵＴ的因
素交互关系，简称交互关系；而犚中的每一个元素
狉犽∈犚（犽＝１，２，…，狋）均为ＳＵＴ的一个因素组合覆
盖需求，简称覆盖需求．

本文中，我们不妨假设：（１）覆盖需求狉犻＝｛犳犻，１，
犳犻，２，…，犳犻，狀犻｝∈犚（犻＝１，２，…，狋）中含有狀犻个因素且
有狀犻＞１；（２）因素集合犉中的给定的两个因素犳犻，
犳犼∈犉（１犻＜犼狀）之间存在交互作用，当且仅当存
在一个覆盖需求狉∈犚使得犳犻，犳犼∈狉；（３）犚中任意
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两个覆盖需求狉犻１，狉犻２∈犚（犻１≠犻２）之间不存在包含
关系，否则若有狉犻１狉犻２，则可直接从犚中删除狉犻１而
不影响测试用例集的组合覆盖能力；（４）对于犉中
任意因素犳犻∈犉（１犻狀），至少存在一个覆盖需求
狉∈犚使得犳犻∈狉，否则说明犳犻不与犉中的其它任何
因素发生交互作用，不属于组合测试所考虑的范围．
　　定义６．　设犃＝（犪犻，犼）犿×狀为一犿×狀的矩阵，其
第犼列表示ＳＵＴ的参数犳犼，其中所有元素均取自集
合犞犼（犼＝１，２，…，狀），即犪犻，犼∈犞犼（犻＝１，２，…，犿）．
给定ＳＵＴ的一个组合覆盖需求狉犽∈犚，由狉犽中的狀犽
个因素所对应的列可组成一个犿×狀犽的子矩阵犃犽，
若该狀犽个因素的所有狀犽元取值组合在犃犽中均至少
出现一次，则称犃满足覆盖需求狉犽．若任取狉犽∈
犚（犽＝１，２，…，狋），均有犃满足狉犽，则称犃为满足
交互关系犚的可变力度组合覆盖表，并记为
犞犆犃（犿；犉，犚）．

结合定义５可知，对于交互关系犚中的一个覆
盖需求狉犽∈犚（犽＝１，２，…，狋），狉犽中因素间所有的
｜狉犽｜元取值组合可以构成集合：
犆狅犿犫犛犲狋犽＝｛（狏犽，１，狏犽，２，…，狏犽，狀犽）｜狏犽，１∈犞犽，１，

狏犽，２∈犞犽，２，…，狏犽，狀犽∈犞犽，狀犽｝．
相应的，犚中所有覆盖需求所对应的组合可以构成
集合：

犆狅犿犫犛犲狋＝∪
狋

犽＝１
犆狅犿犫犛犲狋犽．

显然，一个满足犚的可变力度组合覆盖表必须覆盖
集合犆狅犿犫犛犲狋中的所有组合．

定义７．　使用可变力度组合覆盖表设计测试
用例集的方法，称之为可变力度组合测试方法．

不同于传统的固定力度维组合测试，在可变力
度组合测试中，测试用例集不需要覆盖任意τ个因
素之间的取值组合，仅需满足交互关系犚中所有狋
个覆盖需求即可．而相对于“狭义”可变力度组合测
试，新的可变力度组合测试方法可以更为准确地描
述系统中因素间的交互关系．例如，对于图１所示的
面向对象系统，因素交互关系可描述为犚＝｛狉１，狉２，
狉３｝，其中狉１＝｛犆犾犪狊狊犃，犆犾犪狊狊犅，犆犾犪狊狊犆｝，狉２＝｛犆犾犪狊
狊犃，犆犾犪狊狊犇｝，狉３＝｛犆犾犪狊狊犆，犆犾犪狊狊犇｝．若使用“狭义”
可变力度力度组合测试模型，则存在如下可能：
（１）令τ＝２且犆＝｛狉１｝，则犚中所有覆盖需求均可
满足，但原本不属于犚的覆盖需求｛犆犾犪狊狊犅，
犆犾犪狊狊犇｝也会被该模型包含在内；（２）令τ＝１且犚＝
｛狉１，狉２，狉３｝，则不存在冗余的覆盖需求，但狉１与狉２
间、狉１与狉３间以及狉２与狉３间均存在交集，不符合

“狭义”可变力度组合测试模型的要求．
进行可变力度组合测试的一个重要前提是获取

待测系统的因素交互关系，这可以通过文档分析、静
态代码分析等方式进行，本文对此不做赘述．假设已
通过上述某种方式准确获取因素交互关系，我们重
点考虑如何在此基础上生成规模尽可能小的可变力
度组合测试用例集，以便在满足组合覆盖标准的前
提下，尽可能节约测试成本．

定理１．　给定因素集合犉，交互关系犚以及正
整数犿＜（犪１×犪２×…×犪狀），生成一个规模为犿，且
满足交互关系犚的可变力度组合测试用例集
犞犆犃（犿；犉，犚）是一个ＮＰＣ问题．

证明．　首先需证明该问题属于ＮＰ类，然后若
存在一个已知的ＮＰＣ问题可在多项式时间内转化
为该问题，或已知问题是该问题的一种特殊情况，即
可证明该问题为ＮＰＣ问题．

首先，给定一个测试用例集犜，判断其是否满足
犚中所有覆盖需求，需依次检查犜中的犿条测试用
例．而在检查每一条测试用例时，又需依次检查犚
中每个覆盖需求所对应的因素取值组合．因此，其时
间复杂度不超过犗｜犿２｜２×∑

狋

犽＝１
｜狉犽（ ）｜，即多项式时

间可判定，说明该问题属于ＮＰ类．
其次，已知固定力度二维组合测试用例集的生

成问题是ＮＰＣ问题［８９］．如上文所述，二维组合测
试用例集的生成问题是该问题在犚＝｛｛犳犻，犳犼｝｜犳犻，
犳犼∈犉，１犻＜犼狀｝时的一种特殊情况．因此，对于
给定的犉、犚以及犿，生成规模犿的可变力度组合测
试用例集是一个ＮＰＣ问题． 证毕．

由定理１可知，我们暂时无法使用多项式时间
的算法生成最优的可变力度组合测试用例集．因此，
本文主要研究如何使用启发式算法生成近似最优的
可变力度组合测试用例集．

３　相关工作及存在的问题
除Ｃｏｈｅｎ等人提出的“狭义”可变力度组合测

试方法外，近年来人们所做的其它一些工作也与可
变力度组合测试方法相关．例如，Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ等
人［４，１０］提出的程序输入输出关系测试可看作是可变
力度组合测试的一种特殊应用场景．而开源测试用
例生成工具ＴｅｓｔＶｅｃｔｏｒＧｅｎｅｒａｔｏｒ（ＴＶＧ）①以及
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微软Ｃｚｅｒｗｏｎｋａ开发的工具ＰＩＣＴ［１１］也可以用于可
变力度组合测试用例集的生成．

在输入输出关系测试的模型中，犡表示所有输
入变量的集合，犢表示所有输出变量的集合；犇（狓犻）
表示输入变量狓犻的取值的集合，犜ａｌｌ＝犇（狓１）×
犇（狓２）×…×犇（狓狀）表示输入变量的所有取值组合．
在程序中，每一个输出变量依赖于一个或多个输入
变量．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，该集合包含犡（狔）中所有输入变量的
取值组合．在输入输出关系测试中，需要生成一个规
模尽可能小的测试用例集犜犜ａｌｌ，使得对于任意
狔∈犢，犡（狔）中的所有组合均在犜中出现至少一次．
显然，若对于每一个狔∈犢，都可将犡（狔）对应于可变
力度组合测试模型中的一个覆盖需求，则集合
｛犡（狔）｜狔∈犢｝恰好对应于可变力度组合测试模型
中的交互关系犚．相应的，输入输出关系测试中测试
用例集的生成问题也与可变力度组合测试用例集的
生成问题等价，即输入输出关系测试中最小测试用
例集的生成也是一个ＮＰＣ问题［１０］．

为解决输入输出关系测试中测试用例集的生成
问题，Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ等人［４，１０］提出了３种测试用例集生
成算法．其中一种算法使用蛮力搜索的方式寻找最
小测试用例集，显然对于此类ＮＰＨａｒｄ问题是不适
用的．另外两种近似算法算法分别名为Ｕｎｉｏｎ和
Ｇｒｅｅｄｙ．其中Ｕｎｉｏｎ的时间性能较好，最坏时间
复杂度不超过犗∑

狋

犽＝１
（犿×狀×｜犆狅犿犫犛犲狋犽｜（ ）），但所

生成的测试用例集往往规模较大；而Ｇｒｅｅｄｙ可生
成相对较小的测试用例集，但时间复杂度高达

犗犿×∑
狋

犽＝１
｜犆狅犿犫犛犲狋犽（ ）｜×∏

狀

犻＝１
犪（ ）（ ）犻 ．

除上述算法外，还有一些测试用例辅助生成工
具也可用于可变力度组合测试用例集的生成，如
ＴＶＧ和ＰＩＣＴ等．其中ＴＶＧ内嵌一个非确定性算
法，除可用于生成固定力度组合测试用例集外，也可
针对给定的输入输出关系生成相应的测试用例集．
ＴＶＧ的主要缺陷在于所生成的测试用例集规模偏
大，这一点将在后续的实验中给予说明．ＰＩＣＴ主要
用于生成固定力度组合测试用例集，但通过编辑输
入文件中的“ＳｕｂＭｏｄｅｌ”域，该工具也可生成可变
力度的组合测试用例集．ＰＩＣＴ的主要问题是在生
成可变力度组合测试用例集时时间性能不稳定，远
差于其在生成固定力度和“狭义”可变力度组合测试

用例集时的时间性能，这一点也将在后续的实验中
加以说明．

此外，本课题组在组合测试领域的研究中，也曾
对因素间交互关系的特殊性加以考虑．一方面，针对
交互作用仅存在于相邻因素之间的情况，我们曾提出
相邻因素组合测试方法并给出了可生成最小测试用
例集的多项式时间算法［１２］，另一方面，针对新的可
变力度组合测试模型，我们已经给出了ＲｅｑＯｒｄｅｒ、
ＰａｒａＯｒｄｅｒ等测试用例集生成算法［５６］，其最坏时间
复杂度分别为犗∑

狋

犽＝１
（犿×｜犆狅犿犫犛犲狋犽｜×｜狉犽｜（ ））和

犗∑
狋

犽＝１
（犿×犪犻×｜犆狅犿犫犛犲狋犽｜×ｍａｘ１犽狋

｛｜狉犽｜（ ）｝）．

４　基于犗狀犲狋犲狊狋犪狋犪狋犻犿犲策略的算法
在固定力度组合测试用例集的生成中，ｏｎｅ

ｔｅｓｔａｔａｔｉｍｅ策略由于其简单、有效、便于扩展等特
点，成为应用最普遍的方法之一［１３１４］．相应的，在可
变力度组合测试用例集的生成中，这一策略也得到
了应用．例如，在Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ等人［１０］提出的输入输出
关系测试及相应的测试用例集生成方法中，Ｇｒｅｅｄｙ
算法即采用了该策略．但由于该算法的时间性能较
差，因此有必要对基于ｏｎｅｔｅｓｔａｔａｔｉｍｅ策略的可变
力度组合测试用例集生成方法进行进一步的研究．

首先介绍使用ｏｎｅｔｅｓｔａｔａｔｉｍｅ策略生成可
变力度组合测试用例集的基本流程．首先需根据待
测系统ＳＵＴ的因素集合犉和交互关系犚生成集合
犆狅犿犫犛犲狋，并使其包含所有需要被测试用例集覆盖
的因素间取值组合．算法开始时，初始化一个包含０
条测试用例的空测试用例集犜．此后，每次均从测试
用例全集犜ａｌｌ＝犞１×犞２×…×犞狀中选择一条测试用
例狋犲狊狋，并将其加入测试用例集犜，如此反复直至集
合犆狅犿犫犛犲狋中所有的组合均被测试用例集犜覆盖
为止．该过程与固定力度组合测试用例集生成中
ｏｎｅｔｅｓｔａｔａｔｉｍｅ策略的流程基本相似，具体可见
算法１．此后，测试用例集生成问题即转化为如何生
成每一条测试用例这一相对简单的问题．

算法１．　Ｏｎｅｔｅｓｔａｔａｔｉｍｅ策略基本框架．
输入：因素集合犉，因素交互关系犚
输出：可变力度组合测试用例集犜
１．Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ犜［０…０］［１…狀］；／／初始化一个０×狀的矩

阵犜作为测试用例集
２．根据犉和犚生成集合犆狅犿犫犛犲狋；
３．犝狀犮狅狏犆狅犿犫犛犲狋··＝犆狅犿犫犛犲狋；
４．Ｗｈｉｌｅ（犝狀犮狅狏犆狅犿犫犛犲狋≠）
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５．生成一条测试用例狋犲狊狋，将其加入测试用例集犜；
６．更新犝狀犮狅狏犆狅犿犫犛犲狋，删除其中已被狋犲狊狋覆盖的组合；
７．ＥｎｄＷｈｉｌｅ
为了生成尽可能小的可变力度组合测试用例

集，一种显而易见的方法就是使用贪心算法，即每步
均选择一条最优的测试用例，使其最大限度地覆盖
集合犝狀犮狅狏犆狅犿犫犛犲狋中的组合．Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ［１０］提出的
Ｇｒｅｅｄｙ算法即是如此．但可以证明，在ｏｎｅｔｅｓｔａｔ
ａｔｉｍｅ策略中生成一条最优测试用例是ＮＰＨａｒｄ
问题．这一结论不仅在固定力度组合测试用例集的
生成中成立［１５］，在可变力度组合测试用例集的生成
中也是如此．因此，Ｇｒｅｅｄｙ算法在生成每一条测试
用例时，都需要遍历规模为犗∏

狀

犻＝１
犪（ ）犻的整个解空

间．时间性能较差，难以适用于较大规模的问题．
定理２．　给定因素集合犉，交互关系犚，组合集

合犆狅犿犫犛犲狋的一个真子集犝狀犮狅狏犆狅犿犫犛犲狋以及一个
正整数犿＜｜犚｜，在使用ｏｎｅｔｅｓｔａｔａｔｉｍｅ策略生
成可变力度组合测试用例集的过程中，生成一条测
试用例狋犲狊狋使其覆盖犝狀犮狅狏犆狅犿犫犛犲狋中恰好犿个组
合是一个ＮＰＣ问题．

证明．　首先，该问题属于ＮＰ类，即多项式时
间可判定．具体来说，判断一条测试用例狋犲狊狋覆盖集
合犝狀犮狅狏犆狅犿犫犛犲狋中组合的数量，需检查交互关系
犚中所有的覆盖需求，以判断该覆盖需求所对应的
组合是否被包含在犝狀犮狅狏犆狅犿犫犛犲狋中．该过程的时
间复杂度不超过犗∑

狋

犽＝１
（｜狉犽｜×｜犆狅犿犫犛犲狋犽｜（ ））．

其次，在固定力度二维组合测试用例集生成问
题中，已知上述结论成立［１５］．而正如上文所述，固定
力度二维组合测试可看作是可变力度组合测试在
犚＝｛｛犳犻，犳犼｝｜犳犻，犳犼∈犉，犻≠犼｝时的一种特殊情况．
因此，对于给定的犉、犚、犝狀犮狅狏犆狅犿犫犛犲狋以及犿，生

成一条测试用例使其覆盖犝狀犮狅狏犆狅犿犫犛犲狋中恰好犿
个组合是一个ＮＰＣ问题． 证毕．

由上述结论可知，类似Ｇｒｅｅｄｙ算法这样的贪心
策略在处理大规模问题时是不可行的．因此，我们在
使用ｏｎｅｔｅｓｔａｔａｔｉｍｅ策略时，只能考虑使用多项
式时间的算法生成近似最优的测试用例．
４．１　按照覆盖需求顺序生成单条测试用例

针对一个给定的组合集合犝狀犮狅狏犆狅犿犫犛犲狋生成
一条测试用例，其最好情况是：对于交互关系中的每
一个覆盖需求，均覆盖一个因素取值组合，且该组合
属于犝狀犮狅狏犆狅犿犫犛犲狋．为此，可以考虑将各个因素按
照覆盖需求的顺序逐批次依次赋值．

我们注意到，在生成这样一条测试用例时，不同
的覆盖需求的优先级也是不同的．在直观上，如果一
个覆盖需求狉犽∈犚（１犽狋）所对应的组合集合
犆狅犿犫犛犲狋犽中有大量的组合尚未被已有测试用例覆盖，
则在生成一条新的测试用例时，该覆盖需求应被优先
考虑，以保证所生成的测试用例能覆盖犆狅犿犫犛犲狋犽中
至少一个组合．例如，考虑图２所示的极端情况：交互关
系犚包含两个覆盖需求狉１＝｛犳１，犳２｝和狉２＝｛犳１，犳３｝，
当ｏｎｅｔｅｓｔａｔａｔｉｍｅ策略运行至某一步时，集合
犆狅犿犫犛犲狋１和犆狅犿犫犛犲狋２中尚未被已有测试用例覆盖
的组合分别构成集合犝狀犮狅狏犆狅犿犫犛犲狋１＝｛（犳１＝１，
犳２＝１），（犳１＝１，犳２＝２）｝和犝狀犮狅狏犆狅犿犫犛犲狋２＝．此
时，若优先为狉２中的因素赋值，则在没有导向的情
况下，因素犳１和犳３的取值可随机选定，且犳１＝２的
概率为５０％．而一旦犳１被赋值为２，当前所生成的这
条测试用例就无法再覆盖犝狀犮狅狏犆狅犿犫犛犲狋１中的任何
组合，即对组合覆盖率的提高没有任何贡献，是一条
冗余的测试用例．反之，若优先为狉１中的因素赋值，
可以从犝狀犮狅狏犆狅犿犫犛犲狋１中选择组合（犳１＝１，犳２＝１）
或（犳１＝１，犳２＝２），可保证覆盖至少一个组合．

ＳＵＴ：
犉＝｛犳１，犳２，犳３｝
犚＝｛狉１＝｛犳１，犳２｝，狉２＝｛犳１，犳３｝｝
犝狀犮狅狏犆狅犿犫犛犲狋１＝｛（１，１），（１，２）｝
犝狀犮狅狏犆狅犿犫犛犲狋２＝

假设犈狏犪犾狌犪狋犲（狉１）＞犈狏犪犾狌犪狋犲（狉２）
处理顺序：狉１→狉２
狋犲狊狋１：１１－→１１１　／／覆盖（１，１）
狋犲狊狋２：１２－→１２２　／／覆盖（１，２）

测试用例集规模为２

假设犈狏犪犾狌犪狋犲（狉１）＞犈狏犪犾狌犪狋犲（狉２）
处理顺序：狉２→狉１
狋犲狊狋１：１－１→１１１　／／覆盖（１，１）
狋犲狊狋２：２－１→２２２　／／无覆盖
狋犲狊狋３：１－２→１２２　／／覆盖（１，２）

测试用例集规模为３
图２　覆盖需求的优先级及其效果（狉２中的因素随机取值）

为了度量覆盖需求之间的这种优先级，有必要
定义一个覆盖需求度量函数．由图２可知，覆盖需求
狉犽的度量函数值应该与集合犆狅犿犫犛犲狋犽中未覆盖组
合的数量成正比．因此，不妨以犆狅犿犫犛犲狋犽中未覆盖

组合的数量与ｍａｘ
１犽狋
｜犆狅犿犫犛犲狋犽｜的比值作为该函数的

值．显然，该函数的值域为［０，１］．
此外，我们注意到交互关系中不同的覆盖需求

之间可能存在交集．这样，在为某个覆盖需求狉犽中
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的因素赋值时，其中的某些因素可能在处理其它覆
盖需求时已被赋过值．相应的，集合犆狅犿犫犛犲狋犽中可
被选择的未覆盖组合也会受到限制，只有部分满足
已赋值因素取值条件的组合可被统计并用于计算上
述度量函数．例如，图２中的两个覆盖需求狉１和狉２间
即存在交集，若优先处理狉２并选择（犳１＝２，犳３＝１），
则在处理覆盖需求狉１时，犆狅犿犫犛犲狋１中只有那些满足
条件犳１＝２的因素取值组合可能被选择．针对这一情
况，有必要对度量函数进行调整，具体如下文所示．

进一步地，在极端情况下，若当前覆盖需求狉犽
中的所有因素均已被赋值，则说明犆狅犿犫犛犲狋犽已存在
一个组合被当前测试用例所覆盖．此时可分两种情
况讨论：如果该组合此前尚未被已有测试用例覆盖，
说明当前测试用例覆盖了一个新的组合，度量函数
值应达到最大值１；反之，若该组合此前已被已有测
试用例覆盖，则说明当前测试用例对于狉犽没有贡
献，度量函数值为最小值０．

综合上述分析，我们可以针对覆盖需求狉犽∈犚
（１犽狋）定义度量函数：
犚犲狇犈狏犪犾狌犪狋犲（狉犽）＝ 狀狌犿犽

（ｍａｘ
１犽狋
｜犆狅犿犫犛犲狋犽｜）（狀犽－狆犽）／狀犽，

其中，狀狌犿犽表示集合犆狅犿犫犛犲狋犽中未被已有测试用例
覆盖、且满足已赋值因素取值条件的组合的数量．狆犽
表示狉犽中已赋值因素的数量，即狆犽＝｜狉犽｜－｜狉′犽｜．若
狆犽＝狀犽，表示狉犽中所有因素均已被赋值．定义覆盖需
求度量函数后，即可根据该函数的值来确定生成当
前测试用例时各个覆盖需求处理的顺序．

如上文所述，一条测试用例对于某个覆盖需求
的贡献可用该覆盖需求的度量函数值来度量：当该
覆盖需求所含的因素均已被赋值后，若有新的组合
被当前测试用例覆盖，则对应的度量函数值为１；反
之则为０．由此可见，在生成测试用例时，我们应使
每个覆盖需求度量函数的值都尽可能的大．相应的，
可以将所有覆盖需求度量函数值之和，定义为针对
交互关系犚的一个全局度量函数：

犌犾狅犫犪犾犈狏犪犾狌犪狋犲（犚）＝∑
狋

犽＝１
犚犲狇犈狏犪犾狌犪狋犲（狉犽），

在生成测试用例时，保证全局度量函数的值尽可能
大即可．

这样，我们就得到了在ｏｎｅｔｅｓｔａｔａｔｉｍｅ策略
中生成一条测试用例的一种可行方法．在该方法中，
每次均选择一个覆盖需求度量函数值最大的覆盖需
求，不妨假设其为狉犽（１犽狋），并保证该覆盖需求
中至少含有一个尚未被赋值的因素．选择狉犽后，对
于集合犆狅犿犫犛犲狋犽中所有尚未被已有测试用例覆盖，

且满足已赋值因素取值条件的组合，均尝试将其填
充入当前测试用例，并计算赋值后全局度量函数的
值．最后，选择一个使得全局度量函数值最大的组
合，并最终按照该组合为狉犽中的因素赋值．该过程
反复进行，直至犉中所有的因素均在当前测试用例
中被赋值．具体过程可见算法２．

算法２．　按照覆盖需求顺序生成单条测试用
例的算法（ＤＡＲＯ）．

输入：因素集合犉，因素交互关系犚，剩余组合集合
犝狀犮狅狏犆狅犿犫犛犲狋

输出：测试用例狋犲狊狋
１．Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ狋犲狊狋［１…狀］；／／初始化一个长度为狀的数

组狋犲狊狋作为测试用例
２．犇犲犪犾犲犱犚犲狇··＝；
３．犇犲犪犾犲犱犉犪犮狋狅狉··＝；
４．Ｗｈｉｌｅ（犇犲犪犾犲犱犉犪犮狋狅狉≠犉）
５．　Ｆｏｒ犽··＝１ｔｏ狋
６．　　Ｉｆ（狉犽∈犚犇犲犪犾犲犱犚犲狇）Ｔｈｅｎ

　计算犚犲狇犈狏犪犾狌犪狋犲（狉犽）；
ＥｎｄＩｆ

７．　ＥｎｄＦｏｒ
８．　选择一个狉犽∈犚犇犲犪犾犲犱犚犲狇，使得犚犲狇犈狏犪犾狌犪狋犲（狉犽）

最大；
９．　ＦｏｒＥａｃｈ犮狅犿犫∈犆狅犿犫犛犲狋犽
１０．　　Ｉｆ（犮狅犿犫满足狋犲狊狋中已赋值因素的取值条件）

Ｔｈｅｎ
１１．　　　假设狉犽中因素按照犮狅犿犫赋值，计算赋值后

的犌犾狅犫犪犾犈狏犪犾狌犪狋犲（犚）；
１２．　　ＥｎｄＩｆ
１３．　ＥｎｄＦｏｒ
１４．　选择一个犮狅犿犫∈犆狅犿犫犛犲狋犽，使得犌犾狅犫犪犾犈狏犪犾狌犪狋犲（犚）

最大；
１５．　依据组合犮狅犿犫对狉犽中的因素进行赋值；
１６．　犇犲犪犾犲犱犉犪犮狋狅狉··＝犇犲犪犾犲犱犉犪犮狋狅狉＋狉犽；
１７．犇犲犪犾犲犱犚犲狇··＝犇犲犪犾犲犱犚犲狇＋｛狉犽｝；
１８．ＥｎｄＷｈｉｌｅ
下面分析算法２的时间性能．首先，计算覆盖需

求度量函数值所需的时间复杂度与覆盖需求、未覆
盖组合的数量以及覆盖需求中已赋值因素的数量均
有关，难以准确描述，只能得到一个上界犗（｜狉犽｜×
｜犆狅犿犫犛犲狋犽｜），相应的，计算全局度量函数值所需的
时间复杂度上界为犗∑

狋

犽＝１
（｜狉犽｜×｜犆狅犿犫犛犲狋犽｜（ ））．在

选择一个覆盖需求时，最多需要比较所有狋个覆盖
需求对应的度量函数值，其时间复杂度不超过

犗∑
狋

犽＝１
（｜狉犽｜×｜犆狅犿犫犛犲狋犽｜（ ））．对所选覆盖需求狉犻（犻＝

１，２，…，狋）中的因素进行赋值，需要针对集合犆狅犿犫犛犲狋犻
中所有尚未被覆盖、且满足已赋值因素取值条件的
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组合分别计算交互关系度量函数值，其时间复杂度
不超过犗｜犆狅犿犫犛犲狋犻｜×∑

狋

犽＝１
（｜狉犽｜×｜犆狅犿犫犛犲狋犽｜（ ））．

上述操作最多进行ｍｉｎ（狋，｜犉｜）次后，即可保证犉中
所有的因素都在当前测试用例中被赋值．因此，使用
算法２生成一条测试用例所需的最坏时间复杂度为

犗∑
狋

犻＝１∑
狋

犽＝１
（｜狉犽｜×｜犆狅犿犫犛犲狋犽｜×｜犆狅犿犫犛犲狋犻｜（ ））．

４．２　按照因素顺序生成单条测试用例
针对一个给定的组合集合犝狀犮狅狏犆狅犿犫犛犲狋生成

一条测试用例，也可以考虑采取逐个因素依次赋值
的方法进行．如ＡＥＴＧ［１６］、ＴＣＧ［１７］、ＤＤＡ［１８］等经典
的固定力度组合测试用例集的生成算法即是如此．
本小节将尝试使用逐因素依次赋值的方法来生成一
条测试用例，该方法也可看做是ＤＤＡ算法在可变
力度组合测试用例集生成中的一种扩展．

采取逐因素依次赋值的方式生成测试用例，首
先必须应确定因素处理顺序．类似的，我们可以定义
一个因素度量函数，并按照因素度量函数的值确定
因素赋值的先后顺序．与覆盖需求度量函数的意义
类似，计算因素度量函数的意义在于优先处理那些
涉及更多未覆盖组合的因素．因此，可以考虑将因素
度量函数定义为所有包含该因素的覆盖需求所对应
的覆盖需求度量函数值之和，即

犉犪犮狋狅狉犈狏犪犾狌犪狋犲（犳犻）＝∑
狋

犽＝１
犚犲狇犈狏犪犾狌犪狋犲′（狉犽，犳犻），

其中，函数犚犲狇犈狏犪犾狌犪狋犲′（狉犽，犳犻）是覆盖需求度量函
数犚犲狇犈狏犪犾狌犪狋犲（狉犽）的一个变种，其定义为

犚犲狇犈狏犪犾狌犪狋犲′（狉犽，犳犻）＝犚犲狇犈狏犪犾狌犪狋犲（狉犽），犳犻∈狉犽
０， 犳犻狉烅烄烆 犽

．
显然，一个因素若被包含于数量较多的覆盖需

求，且这些覆盖需求都具有较高覆盖需求度量函数
值，则该因素也就具有较高的因素度量函数值．这样
的因素在生成一条测试用例时也应尽早赋值，以尽
可能提高测试用例对于未覆盖组合的贡献．

由此，可得到在ｏｎｅｔｅｓｔａｔａｔｉｍｅ策略中生成
一条测试用例的另外一种可行方法．在该方法中，每
次均选择一个因素度量函数值最大的因素，不妨假
设其为犳犻（１犻狀）．选择因素犳犻后，对于因素取值
集合犞犻中的所有犪犻个取值，均尝试将其填充入当前
测试用例，并计算进行该赋值后全局度量函数的值．
最后选择一个使得全局度量函数值最大的取值，并
最终按照该取值为因素犳犻赋值．该过程反复进行，
直至犉中所有的因素均在当前测试用例中被赋值．
具体过程可见算法３．

算法３．　按照因素顺序生成单条测试用例的
算法（ＤＡＦＯ）．

输入：因素集合犉，因素交互关系犚，剩余组合集合
犝狀犮狅狏犆狅犿犫犛犲狋

输出：测试用例狋犲狊狋
１．Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ狋犲狊狋［１…狀］；／／初始化一个长度为狀的数

组狋犲狊狋作为测试用例
２．犇犲犪犾犲犱犉犪犮狋狅狉··＝；
３．Ｗｈｉｌｅ（犇犲犪犾犲犱犉犪犮狋狅狉≠犉）
４．　Ｆｏｒ犻··＝１ｔｏ狀
５．　　Ｉｆ（犳犻∈犉犇犲犪犾犲犱犉犪犮狋狅狉）Ｔｈｅｎ

　计算犉犪犮狋狅狉犈狏犪犾狌犪狋犲（犳犻）；
ＥｎｄＩｆ

６．　ＥｎｄＦｏｒ
７．　从犉犇犲犪犾犲犱犉犪犮狋狅狉中选择一个因素犳犻，使得

犉犪犮狋狅狉犈狏犪犾狌犪狋犲（犳犻）最大；
８．　ＦｏｒＥａｃｈ狏∈犞犻
９．　假设狋犲狊狋［犻］··＝狏，计算此时的犌犾狅犫犪犾犈狏犪犾狌犪狋犲（犚）；
１０．　ＥｎｄＦｏｒ
１１．　选择一个取值狏，使得全局密度最大；
１２．　狋犲狊狋［犻］··＝狏；
１３．　犇犲犪犾犲犱犉犪犮狋狅狉··＝犇犲犪犾犲犱犉犪犮狋狅狉＋｛犳犻｝；
１４．ＥｎｄＷｈｉｌｅ
算法３在选择因素时，可能出现多个待选因素

均具有最大度量值的情况．在为给定因素选择赋值
时，这一情况也可能出现．与算法２类似，使用Ｆｉｒｓｔ
策略选择其中下标最小的因素或取值即可．

下面分析算法３的时间性能．在最坏情况下，每
次为选择一个因素而计算犉中所有狀个因素的因素
度量函数时，首先应计算犚中所有狋个覆盖需求所对
应的覆盖需求度量函数，即选择一个因素所需的最坏
时间复杂度为犗∑

狋

犽＝１
（｜狉犽｜×｜犆狅犿犫犛犲狋犽｜（ ））．对所选

因素犳犻进行赋值，需要针对犞犻中所有犪犻个可能取值
分别计算全局度量函数的值，其时间复杂度为

犗犪犻×∑
狋

犽＝１
（｜狉犽｜×｜犆狅犿犫犛犲狋犽｜（ ））．上述操作进行｜犉｜

次后，即可保证犉中所有的因素都在当前测试用例中
被赋值．因此，使用算法３生成一条测试用例的最坏
时间复杂度为犗∑

狀

犻＝１∑
狋

犽＝１
（犪犻×｜狉犽｜×｜犆狅犿犫犛犲狋犽｜（ ））．

可见，在∑
狀

犻＝１
犪犻＜∑

狋

犻＝１
｜犆狅犿犫犛犲狋犻｜的条件下，算法３的

最坏时间复杂度低于算法２的最坏时间复杂度，而
这一条件在大多数情况下是成立的．

５　实　验
为了检验算法的效果，我们基于算法２、算法３
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分别实现了工具ＤＡＲＯ、ＤＡＦＯ，并将它们与一些已
有的算法和工具进行比较．以下实验均在２．６６ＧＨｚ
ＰｅｎｔｉｕｍＩＶ处理器、１ＧＢ内存的环境下进行．
５．１　可变力度组合测试用例集生成中的效果

首先检验算法在生成可变力度组合测试用例集
时的效果．我们将两种算法与ＲｅｑＯｒｄｅｒ、ＰａｒａＯｒｄｅｒ、
Ｕｎｉｏｎ、Ｇｒｅｅｄｙ、ＰＩＣＴ、ＴＶＧ等算法和工具进行比
较．其中ＰＩＣＴ、ＴＶＧ均下载自网络，Ｕｎｉｏｎ、Ｇｒｅｅｄｙ
则按照文献［１０］的描述实现．对于算法Ｇｒｅｅｄｙ，尽
管Ｃｈｅｎｇ等人［１９］针对其时间性能较差的弱点提出
了一种解空间约简算法以提高其效率，但方法并非
Ｇｒｅｅｄｙ的变种或改进，而只是一种对算法输入进行
预处理的方法．原输入约简后可作为Ｇｒｅｅｄｙ的输
入，也同样可以作为其它测试用例集生成算法的输
入．考虑到该方法可能导致测试用例集规模增大，故
我们在实现时不做考虑．

下面讨论实验的输入．尽管文献［１０，１９］中已给
出一些实验结果，但实验的输入数据却没有公开，因
此我们需要设计实验方案．首先，选择因素集合犉＝
｛３１０｝和犉＝｛２３×３３×４３×５｝以分别代表单一水平

系统和混合水平系统；其次，从给定的集合中顺序选
择给定数量的覆盖需求，从而建立交互关系犚（本次
实验所使用的覆盖需求集合为附录中的犚犲狇犛犲狋）．出
于两方面的原因，集合犚犲狇犛犲狋中所有覆盖需求所含
因素的数量（即该覆盖需求的交互力度）均在２～４
之间：（１）Ｋｕｈｎ等人［２３］曾指出，故障所对应的因素
交互力度（ＦＴＦＩ）多数在２～４之间，且ＦＴＦＩ值为３
以上的故障数量极少；（２）当交互关系犚中出现极
少数交互力度较大的覆盖需求时，测试用例集的规
模将主要取决于这些交互力度较大的覆盖需求，而
算法性能本身的影响力则相对比较小．

表３和表４从测试用例集规模和算法运行的
ＣＰＵ时间这两个方面，给出了几种算法和工具在生
成可变力度组合测试用例集时的效果．由于ＴＶＧ
基于ＧＵＩ界面，难以精确统计ＣＰＵ时间，因此没有
给出其耗时方面的数据．对于ＰＩＣＴ，尽管相关文献
说明它能处理任意数量的覆盖需求（ＳｕｂＭｏｄ
ｅｌｓ）［１１］，但在实际运行中我们发现，当｜犚｜＞２且覆
盖需求之间存在交集时，ＰＩＣＴ就已难以正常运行，
在运行长达１ｈ的时间后仍然无法得出结果．

表３　可变力度组合测试用例集的规模及算法耗时（犉＝｛３１０｝）
｜犚｜ ＤＡＲＯ ＤＡＦＯ ＲｅｑＯｒｄｅｒ ＰａｒａＯｒｄｅｒ Ｕｎｉｏｎ Ｇｒｅｅｄｙ ＴＶＧ ＰＩＣＴ
２ ８１（０．０８ｓ） ８１（０．０２ｓ） ８１（０．０１ｓ） ８１（０．０１ｓ） １６２（０．０１ｓ） ８１（１．０４ｓ） ８１（－） ８１（０．６９ｓ）
３ ８１（０．１１ｓ） ８１（０．０２ｓ） ８１（０．０１ｓ） ８１（０．０１ｓ） ２４２（０．０１ｓ） ８１（１．９１ｓ） ８４（－） －
１０ ８６（０．４４ｓ） ８４（０．０７ｓ） ９９（０．０１ｓ） ９６（０．０１ｓ） ５０３（０．０１ｓ） ９３（６．７７ｓ） ８６（－） －
２０ ９５（０．９８ｓ） ９９（０．１４ｓ）１２８（０．０１ｓ） １０５（０．０２ｓ） ８５８（０．０２ｓ） ９１（１８．０ｓ） １０５（－） －
３０ １１６（１．９８ｓ）１２０（０．３０ｓ）１５７（０．０１ｓ） １１１（０．０４ｓ）１５９９（０．０４ｓ）１０９（３４．０ｓ） １２５（－） －
４０ １２６（３．０２ｓ）１２３（０．４４ｓ）１６３（０．０１ｓ） １２０（０．０５ｓ）２０５７（０．０６ｓ）１１１（５０．７ｓ） １３５（－） －
５０ １３５（３．７４ｓ）１３５（０．６０ｓ）１７２（０．０４ｓ） １３２（０．０６ｓ）２６３５（０．１０ｓ）１２５（７０．２ｓ） １３９（－） －
６０ １４１（４．９６ｓ）１４２（０．７７ｓ）１９０（０．０５ｓ） １４４（０．０８ｓ）３２５７（０．１５ｓ）１４１（１１０ｓ）　 １５０（－） －

表４　可变力度组合测试用例集的规模及算法耗时（犉＝｛２３×３３×４３×５｝）
｜犚｜ ＤＡＲＯ ＤＡＦＯ ＲｅｑＯｒｄｅｒ ＰａｒａＯｒｄｅｒ Ｕｎｉｏｎ Ｇｒｅｅｄｙ ＴＶＧ ＰＩＣＴ
２ ６４（０．０４ｓ） ６４（０．０１ｓ） ６４（０．０１ｓ） ６４（０．０１ｓ） １０４（０．０１ｓ） ６４（１．３５ｓ） ６４（－） ６４（０．７１ｓ）
３ １４４（０．２４ｓ）１４４（０．０４ｓ）１４４（０．０１ｓ） １４４（０．０１ｓ） ２４８（０．０１ｓ） １４４（２．０６ｓ） １４４（－） －
１０ １４４（０．７１ｓ）１４４（０．１１ｓ）１４４（０．０１ｓ） １４４（０．０２ｓ） ５０５（０．０１ｓ） １４４（８．６０ｓ） １４４（－） －
２０ １６０（１．７８ｓ）１６０（０．２３ｓ）１６６（０．０１ｓ） １６１（０．０３ｓ） ９２９（０．０１ｓ） １６０（２６．３ｓ） １６１（－） －
３０ １６５（４．３５ｓ）１７５（０．５０ｓ）２０４（０．０１ｓ） １７９（０．０６ｓ） １８６１（０．０６ｓ） １６２（６６．８ｓ） １７９（－） －
４０ １６５（５．６７ｓ）１７２（０．６５ｓ）２０９（０．０２ｓ） １８３（０．１１ｓ） ２２４４（０．０８ｓ） １６７（１１１ｓ）　 １８１（－） －
５０ １８２（７．９６ｓ）１８６（０．８７ｓ）２２９（０．０２ｓ） ２００（０．１４ｓ） ２８２０（０．１３ｓ） １８３（１６１ｓ）　 １９４（－） －
６０ １９７（１１．１５ｓ）２００（１．２２ｓ）２３７（０．０５ｓ） ２０４（０．１６ｓ） ３５８７（０．２１ｓ） １９７（２５９ｓ）　 ２０９（－） －

通过表３和表４可以看出，在大多数情况下
Ｇｒｅｅｄｙ都可生成规模最小的测试用例集，但其运行
时间也是所有算法（不考虑ＴＶＧ和ＰＩＣＴ）中最长
的．在本文提出的算法中，ＤＡＲＯ共１０次生成最小
测试用例集，ＤＡＦＯ共７次生成最小测试用例集．
从总体上看，除Ｇｒｅｅｄｙ外，ＤＡＲＯ在所有算法中效
果最好，ＤＡＦＯ与ＰａｒａＯｒｄｅｒ效果相当，其次为
ＴＶＧ和ＲｅｑＯｒｄｅｒ，而Ｕｎｉｏｎ的效果最差．在算法运

行时间方面，ＲｅｑＯｒｄｅｒ用时最短，其次为ＰａｒａＯｒｄｅｒ
和Ｕｎｉｏｎ，ＤＡＦＯ的时间性能略差于前三者，但优
于ＤＡＲＯ，这与前文中对时间复杂度进行理论分析
的结果是基本吻合的．
５．２　固定力度和“狭义”可变力度组合测试用例集

生成中的效果
除检验算法在生成可变力度组合测试用例集时

的效果外，我们还将检验它们在可变力度组合测试
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的一种特例，即固定力度组合测试中的效果．由于已
有实验结果表明Ｕｎｉｏｎ和ＲｅｑＯｒｄｅｒ的效果相对较
差，生成测试用例集的规模过大，因此在后续的实验
中将不再考虑该算法．

表５给出了１３种算法和工具在生成固定力度

３维组合测试用例集时的结果．其中，ＡＥＴＧ［１６］、
ＧＡ［２０］、ＡＣＡ［２０］的数据来源于文献［２０］；ＧＡＮ、
ＩＰＯＮ的数据来源于文献［２１］；ＩＰＯ［８］的数据通过
运行工具ＴＣｏｎｆｉｇ①而得；Ｊｅｎｎｙ的数据则通过运行
开源工具Ｊｅｎｎｙ②而得．

表５　固定力度３维组合测试用例集的规模
ＤＡＲＯＤＡＦＯＰａｒａＯｒｄｅｒＧｒｅｅｄｙＴＶＧ ＰＩＣＴ ＡＥＴＧ ＧＡ ＡＣＡ ＧＡＮＩＰＯＮＩＰＯ Ｊｅｎｎｙ

犛１ 　５０ 　４７ 　５３ 　４３ 　４８ 　４８ 　３８ 　３３ 　３３ 　５２ 　４７ 　４８ 　５１
犛２ ６４ ６４ １０６ ６４ １２０ １１１ ７７ ６４ ６４ ８５ ６４ ６４ １１２
犛３ ２１３ ２１１ ２２５ １８４ ２３９ ２１５ １９４ １２５ １２５ ２２３ １７３ ２００ ２１５
犛４ ３６２ ３５９ ３６３ ３２５ ４０９ ３６９ ３３０ ３３１ ３３０ ３８９ ３７１ ３６６ ３７３
犛５ １５９２ １５８７ １６２４ １４７４ １９４９ １６２２ １４７３ １５０１ １４９６ １７６９ １５０２ １６７８ １５７２
犛６ ２４２ ２３７ ２２５ ２２０ ２６９ ２４１ ２１８ ２１８ ２１８ ３３６ １９９ ２３９ ２３６
犛７ １１９ １１６ １０８ １０６ １３３ １１９ １１４ １０８ １０６ １２０ １１３ １２０ １３０
犛８ ３６５ ３６９ ３７７ ３８８ ４２９ ３６８ ３７７ ３６０ ３６１ ３７３ ３６８ ４６４ ３９７
注：犛１：３６；犛２：４６；犛３：５６；犛４：６６；犛５：１０６；犛６：５７；犛７：５２４２３２；犛８：１０１６２４３３１．

通过表５可以看出，相对于几种已有的专用于
固定力度组合测试用例集生成的算法和工具（如
ＧＡ、ＡＣＡ、ＡＥＴＧ），本文提出的两种算法在性能上
存在一定的差距．而相对于几种可用于生成可变力
度组合测试用例集的算法和工具，本文提出的算法
除略差于Ｇｒｅｅｄｙ，但在大多数情况下均优于
ＰａｒａＯｒｄｅｒ、ＰＩＣＴ和ＴＶＧ．在本次实验中，尽管
Ｇｒｅｅｄｙ可以生成规模很小的测试用例集，但其时间
性能依然是其最大的缺陷，例如对于输入犛５，
Ｇｒｅｅｄｙ运行所需的ＣＰＵ时间已接近１ｈ，而其它算
法和工具基本都可在１０ｓ之内得出结果．

最后，我们还对几种算法和工具在“狭义”可变
力度组合测试用例集生成中的效果进行了检验．本
次实验比较了本文提出的两种算法、Ｇｒｅｅｄｙ、ＰＩＣＴ、
ＴＶＧ以及Ｃｏｈｅｎ等人［１］提出的专门用于生成“狭
义”可变力度组合测试用例集的算法ＳＡ（Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
Ａｎｎｅａｌｉｎｇ）．

表６给出了几种算法和工具生成的“狭义”可变
力度组合测试用例集的规模．该实验所使用的输入
以及算法ＳＡ的数据均来源于文献［１］．对于其中的
部分输入，由于Ｇｒｅｅｄｙ算法未能在１ｈ的规定ＣＰＵ
时间内运行完毕而没有得到实验结果．

表６　“狭义”可变力度组合测试用例集的规模
犆 ＤＡＲＯＤＡＦＯＰａｒａＯｒｄｅｒＧｒｅｅｄｙ ＴＶＧ ＰＩＣＴ ＳＡ

犞犛犆犃（犿；２，３１５，犆）

 ２１ ２０ ３３ － ２２ ３５ １６
犆犃（３，３３） ２８ ２９ ２７ － ２７ ８１ ２７
犆犃（３，３３）２ ２８ ２９ ３３ － ３０ ７２９ ２７
犆犃（３，３３）３ ２８ ３０ ３３ － ３０ ７８５ ２７
犆犃（３，３４） ３２ ３４ ２７ － ３５ １０５ ２７
犆犃（３，３５） ４０ ４２ ４８ － ４１ １３１ ３３

犆犃（３，３４），犆犃（３，３５），犆犃（３，３６） ４６ ４６ ４９ － ５３ １３７６ ３４
犆犃（３，３６） ４６ ４６ ５３ － ４８ １４６ ３４
犆犃（３，３７） ５３ ５３ ５４ － ５４ １５４ ４１
犆犃（３，３９） ６０ ６０ ６２ － ６２ １７７ ５０
犆犃（３，３１５） ７０ ７８ ８２ － ８１ ８３ ６７

犞犛犆犃（犿；２，４３５３６２，犆）

 ４１ ４０ ４０ ４４ ４４ ４３ ３６
犆犃（３，４３） ６４ ６４ ６４ ６７ ６７ ３８４ ６４
犆犃（３，４３５２） １３１ １３２ １４０ １１９ １３２ ７８１ １００
犆犃（３，５３） １２５ １２５ １２５ １２６ １２５ ７５０ １２５

犆犃（３，４３），犆犃（３，５３） １２５ １２５ １２９ １２６ １２５ ８０００ １２５
犆犃（３，４３５３６１） ２０７ ２１１ ２２０ ２０９ ２３７ １２６６ １７１
犆犃（３，５１６２） １８０ １８０ １８０ １８１ １８０ ９００ １８０
犆犃（３，４３５３６２） ２５６ ２６１ ２６４ ２５８ ３０２ ２６１ ２１４

犞犛犆犃（犿；２，３２０１０２，犆）
 １００ １００ １００ － １０１ １００ １００

犆犃（３，３２０） １００ １０５ １１９ － １０３ ９４０ １００
犆犃（３，３２０１０２） ４０１ ４０９ ４４５ － ４２３ ４２３ ３０４
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①
②
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ｈｔｔｐ：／／ｂｕｒｔｌｅｂｕｒｔｌｅ．ｎｅｔ／ｂｏｂ／ｍａｔｈ／ｊｅｎｎｙ．ｈｔｍｌ



通过表６可以看出，使用模拟退火算法的ＳＡ
对于所有输入均可生成最小的测试用例集．若不考虑
ＳＡ所得的结果，则在其它算法和工具中，ＤＡＲＯ共
１７次生成了最小测试用例集，ＤＡＦＯ共１２次生成
了最小测试用例集，均明显优于其它算法和工具．我
们还注意到，此前在测试用例集规模方面表现优异
的Ｇｒｅｅｄｙ在本次试验中没有任何优势，且对于部分
输入由于其较差的时间性能而没有在规定ＣＰＵ时
间内得到结果．
５．３　实验结论

通过以上共３组实验可以看出，本文提出的算
法ＤＡＲＯ和ＤＡＦＯ在可变力度组合测试用例集、
固定力度组合测试用例集以及“狭义”可变力度组合
测试用例集的生成中均具有比较好的效果．其中
ＤＡＲＯ所生成测试用例集的规模普遍小于ＤＡ
ＦＯ，但时间性能则不及后者．由于上文所述的几种
算法均为启发式算法，都不能保证生成最优解，因此
在实际的测试工作中，综合运用各种测试用例生成
方法，取长补短，可以取得更好的效果．而本文提出
的算法在各场景下均具有一定的优势，在组合测试、
尤其是可变力度组合测试用例集的生成时，可成为
一种较优的选择．

６　小　结
针对传统的固定力度组合测试方法以及Ｃｏｈｅｎ

等人提出的“狭义”可变力度组合测试方法中所存在
的问题，本课题组提出一种新的可变力度组合测试
方法．这种新的可变力度组合测试模型可以更为准
确地描述待测系统中的因素间交互作用，进而可为
测试用例集的设计和生成提供更好的指导．针对这
一模型，在假设因素间交互关系已知的情况下，本文
给出了两种基于ｏｎｅｔｅｓｔａｔａｔｉｍｅ策略的可变力
度组合测试用例集生成算法．实验表明，本文提出的
算法除在可变力度组合测试用例集的生成中具有很
好的效果外，在固定力度组合测试用例集以及“狭
义”可变力度组合测试用例集的生成中同样具有一
定的竞争力．

目前，组合测试领域的大多数工作关注于相对
简单的固定力度组合测试模型．而事实上，不同类型
组合测试模型的选择对于组合测试的应用起着至关
重要的作用．因此，有必要深入研究组合测试的各种
应用场景，总结更多、更详细的组合测试模型，指导
人们迅速区分哪些软件系统或软件系统的哪些方面
适合使用组合测试方法．此外，由于组合测试用例集

的生成问题是ＮＰＣ问题，而元启发式搜索方法是
一种解决ＮＰＣ问题的常用方法，因此有必要对其
在组合测试用例集生成中的应用进行进一步的研究
和探索．
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附　录
本文５．１节的实验中，所使用的两个因素集合分别为

犉＝｛３１０｝和犉＝｛２３×３３×４３×５｝．它们均含有１０个因素，即
犉＝｛犳１，犳２，犳３，犳４，犳５，犳６，犳７，犳８，犳９，犳１０｝．为了方便表述，我
们不妨以各个因素的下标代表该因素，从而将因素集合标记
为犉＝｛１，２，３，４，５，６，７，８，９，１０｝．在这一表示方式下，实验
所使用的覆盖需求集合犚犲狇犛犲狋如下：
犚犲狇犛犲狋＝｛｛２，３，８，９｝，｛１，２，３，１０｝，｛５，６，８，９｝，｛１，２，４，１０｝，
｛１，４，９｝，｛７，８，９｝，｛５，１０｝，｛２，４，５｝，｛１，３，７，８｝，｛５，７｝，｛３，
４，５，９｝，｛３，４，６｝，｛６，７｝，｛１，７，９｝，｛９，１０｝，｛１，６｝，｛２，４，６，

１０｝，｛２，７，８，１０｝，｛１，５｝，｛１，３，４｝，｛２，４，７，１０｝，｛３，５，８，９｝，
｛１，３，７，１０｝，｛１，２，８，９｝，｛１，４，８，１０｝，｛４，５，８，９｝，｛２，６，８，
１０｝，｛２，４，７，９｝，｛２，３，６｝，｛４，５，６，８｝，｛１，３，８，１０｝，｛２，３，４｝，
｛２，３，７｝，｛３，６，１０｝，｛４，７，８｝，｛２，３，５，８｝，｛３，６，９｝，｛１，２，７，８｝，
｛４，６，９｝，｛１，２，３，９｝，｛３，４，１０｝，｛２，６，９｝，｛２，４，６，８｝，｛１，２，
３，８｝，｛３，５，６，８｝，｛４，６，８，１０｝，｛１，２，８，１０｝，｛１，２，４，７｝，｛２，
５，９｝，｛２，５，６｝，｛１，７，８，１０｝，｛３，７，８，１０｝，｛３，７，９｝，｛３，４，７｝，
｛３，４，８｝，｛２，４，８，１０｝，｛１，３，８，９｝，｛１，２，７，１０｝，｛２，４，８，９｝，
｛１，２，４，８｝｝．

犠犃犖犌犣犻犢狌犪狀，ｂｏｒｎｉｎ１９８２，
Ｐｈ．Ｄ．．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｓｏｆｔｗａｒｅ
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