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两两组合覆盖测试数据自动生成集成工具的设计与实现 
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摘 要 两两组合覆盖测试方法是一种科学有效的软件测试方法，相应的测试数据生成算法是人们研完的一个重点 

问题 ，本文在人们已有的研 究基础上 ，结合我们在这个方面的研完成果 ，设计实现 了一个两两组合覆盖测试数据 自劝 

生成工具，所产生的测试数据集与同类工具相比具有一定的特点和优势。 
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Abstract Pairwise testing is practical and effective for various types of software systems，and it is a key problem that 

the test data generation method for the pairwise testing．This paper introduces the design and implement of a tool for 

the pairwise test data generation，which is based on the foundation of the former and our recent research resuIts
． The 

experiments in using this tool show that our tool has good properties and merits compared with the related too1． 
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1 引言 具有更好的性能。 

组合覆盖是一种重要的软件测试方法，这种方法充分考 

虑了系统中各种因素以及各种因素之间的相互作用可能对系 

统产生的影响，可以根据实际需要，用尽可能少的测试用例次 

数尽可能多地覆盖一些影响系统的因素，同时这少数次测试 

的结果能够反映全面测试的内在规律，具有代表性。这种方法 

对于那些由系统中某些因素相互作用而导致的软件故障具有 

较强的检测能力。 

组合覆盖方法根据覆盖程度的不同可以区分为单因素覆 

盖、两两组合覆盖、三三组合覆盖等。随着覆盖程度的提高，相 

应需要的测试用例规模也呈指数迅速增长。综合考虑软件测 

试的成本、时间、各种因素的组合覆盖程度、测试用例的规模 

等因素，人们最常用的组合覆盖测试方法是两两组合覆盖方 

法 。 

两两组合覆盖方法已经在软件测试领域得到了成功的应 

用，人们应用这种方法对软件系统进行测试时，发现了很多传 

统测试方法难以发现的错误。所以，这种方法受到了人们很大 

的重视。但两两组合覆盖方法的测试数据生成一直是人们研 

究的重要课题 ，至今还没有得到很好的解决。 

我们在人们已有工作的基础上，结合我们在这个方面的 

研究结果 ，开发实现了一个用于两两组合覆盖方法的测试数 

据自动生成工具，这个工具与国外同类产品相比，在很多方面 

2 相关研究工作 

人们一开始利用组合覆盖方法进行软件测试时，主要是 

将正交实验设计方法应用于软件测试，取得了比较好的效 

果口 ]。正交实验设计方法是一种有效的测试用例选择方法， 

它可以实现对各个参数两两组合的等概率覆盖 然而这种方 

法依赖于正交表，而正交表的构造还存在很多未解决的难题， 

特别是对于混合型的正交表，目前还没有比较好的构造方法， 

所以这给正交试验设计在软件测试中的应用带来了较大的局 

限。通常，在软件测试中，测试用例只需要达到对各个参数两 

两组合覆盖，并不要求等概率口 ；而且正交试验设计产生的 

测试用例数量往往远远多于两两组合覆盖产生的测试用例数 

量。 

目前，人们关于两两组合覆盖方法的研究主要集中在两 

两组合覆盖测试数据生成方面。D．M．Cohen与S．R．Datal 

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，开发了一个用于两两组合覆盖测试用例的自动生成系统： 

AETG系统，并申请了专利，在互联网上售卖这种服务 ]。 

Y．Lei和 K．C．Tai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：PAIRwISE TEST系 

统【e．9]。这些方法各有各的优点，但都不能解决所有的问题。作 
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为 启发 式 方法 的一 种 重 要补 充，N．Kobayashi和 T． 

Tsuchiya等提出了一种代数方法，在某些情况下其效果要比 

启发式方法和贪心算法好 ]。我们也提出了一些算法，其效 

果不逊于以上方法，并具有一些很好的性质。 

5 设计与实现 

两两组合覆盖测试数据生成问题是一个 NP完全问题， 

由于所有的NP完全问题都还没有多项式时间算法，因此关 

于这个问题的求解只能利用近似算法、启发式方法、贪心算法 

等进行近似求解。而且解决这个问题的各种方法具有不同的 

优点，有些方法针对一些具体问题可以产生最优解。我们将这 

些方法集成到我们的工具中，每次针对具体的需求，分别生成 

相应的两两组合覆盖测试数据集，经过比较，输出最小的测试 

数据集(见图1)。 

图1 两两组合覆盖测试数据生成工具设计框架 

输入部分主要需要输入待测软件系统参数的个数，每个 

参数的取值个数。有些情况下，如果用户需要事先指定一些测 

试用例，就把这些事先指定的测试用例按照指定的格式进行 

输入，以便在此基础上生成一组最小的两两组合覆盖的测试 

数据集。 

目前我们在吸收已有研究的基础上，结合我们对这个问 

题的研究结果，设计实现了五个算法，这五个算法互为补充， 

生成一个最小的测试数据集。第一个算法实现的是 D．M， 

Cohen等在文[6，7]中提出的贪心算法，该算法每次构造一 

条测试数据使之最大限度地覆盖没有被覆盖的参数间的两两 

组合对，从而产生两两组合覆盖的最小测试数据集；第二个算 

法实现了Y．Lei等在文[8，9]中提出的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；第三个算法是对N． 

Kobayashi等提出的代数方法的实现[】 。 

我们将两两组合覆盖测试数据生成问题建立成这样一个 

模型，如图2所示：如果有四个参数，每个参数有三个取值的待 

测软件系统生成两两组合覆盖测试数据时，相当于在图2所示 

的网络中，寻求从第一层(gi一列为一层)到最后一层最少路 

线，实现对网络中不同层上的任意两个结点之间的路径覆盖。 

基于这个模型，我们提出了一个有效的两两组合覆盖测试数 

据生成算法4。对于一些具体情况，我们研究出一些有效的算 

法，例如对于每个参数取值个数同为某素数个时，用图2所示 

的模型可以产生正交表，这个正交表是实现两两组合覆盖的 

最小测试数据集[14,153。 

图2 

算法5是对于每个参数都取两个值的情况我们研究出的 
一 个有效算法，可以生成规模相当小的测试数据集，这个算法 

只对这种情况有效。在这个工具中我们充分考虑到关于这个 

问题的认识还处于发展阶段，当有新的算法产生时可以集成 

到这个工具中去 。 

4 试验结果的比较 

以下列出我们开发的算法工具与目前同类算法工具的效 

果比较，主要与 AETG和PAIRTEST两个工具进行比较，结 

果显示这些工具各有所长，效果相当，分别见表1和表2。 

表1 测试数据生成工具与 PAIRTEST、AETG 系统的比较 

待测系统 S1 S2 S3 S4 S5 S6 

PAIRTEST 9 19 36 29 15 218 

AETG 9 1 5 41 28 10 18O 

Ourtool 9 19 42 30 10 225 

其中 S1表示有4个参数，每个参数有3个值；S2表示有13个参 

数，每个参数有3个值；S3表示有61个参数(15个4值，17个3值， 

29个2值参数)；S4表示有75个参数(1个4值，39个3值，35个2值 

参数)；S5表示有100个参数，每个2个值；S6表示有2o个参数， 

每个10个值。 

表2中每个参数有4个取值。第一列表示当待测系统有10 

参数，每个参数有四个取值时，用 PAIRTEST产生31个测试 

用例，而我们的工具只产生28个测试用例。从表2中可以看到 

我们的工具在有些方面与PAIRTEST系统相比，具有明显的 

优 点。 

以上 关于 AETG和 PAIRTEST的数据都是来 自文 

[6～9]。 

5 进一步研究工作 

目前关于两两组合覆盖测试数据生成的现有算法尽管取 

得了很好的效果，但还存在很多问题，首先这些算法产生的测 

试数据都只是最优值的一个近似，所以需要进一步研究性能 

更好的算法。 

其次，对于任何一个具体的测试需求，客观上存在一个规 

模最小的两两组合覆盖测试数据集，例如，设某个待测软件系 

统有 个参数，每个参数有 ti个取值，不妨设 ￡1≥￡2≥⋯≥ 

tn，它的最小两两组合覆盖测试数据集的规模 一定满足：￡1 

×￡2≤ ≤￡1×￡2×⋯Xtn。即如何在完全组合情况下的￡1× 

t2X⋯Xtn个可选数据中选择能够对各个参数进行两两组合 

覆盖的最少的一组测试数据。研究这样一个最小两两组合覆 

盖测试数据集的构造理论将具有十分重要的意义。对于一些 

重要的软件系统，如果测试代价很高时，即使精简掉一个两个 

测试数据，效益也是十分明显的。 

结论 在软件测试过程中，穷尽测试既不可能，也没有必 

要，因此，如何精选少量的测试用例，对系统进行有效的测试， 

是软件测试研究中的关键课题。选择好的测试用例不仅能减 

少软件测试工作量，降低软件测试成本，而且在不降低软件测 

试质量的前提下，提高软件开发的速度，使系统尽快参与市场 

竞争。因此，两两组合覆盖方法是一种科学有效的软件测试方 
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多数情况下，球员 可以根据计划将球带到球门25米以内的 

位置去(可以射门的距离)。具体数据如表1所示。我们可以看 

到系统具备相当的推理规划能力。 

实验2：测试系统在实时环境下的执行效率情况。 

该实验通过采样和统计在完整比赛中智能体决策时平均 

消耗的时间来评估系统在实时环境下的执行效率。实验结果 

如表2所示。 

我们可以看到系统在7O 的情况下能够在40ms以下作 

出决策，97．5 的情况下能够在lOOms以下。这保证了系统能 

够 在实时环境下有效地工作 (RoboCup仿真平台 Soccer 

Server设定的决策周期为100ms)。 

实验3：测试系统在动态不确定环境中的整体性能。 

我们从去年参加RoboCup 2002仿真机器人足球比赛的 

球队中挑选了一些不同风格球队作为我们的对手，以此来评 

估该模型在动态、不确定环境中的表现。表3列出了该部分的 

实验结果。 

由实验数据可以看出，该系统模型能够较好地适应像 

RoboCup这样的动态实时领域。 

表1 

『最终距球门距离 目标 0—15m 15—25m 25—35m 35m以上 

达成次数 5 36 28 19 12 

表2 

平均时间(ms) O一1O 10—40 40—70 70—90 100以上 

占决策的百分比 23．7 46．8 17．2 9．8 2．5 

表 3 

对手 实验场次 每均平均进球数 每场平均被进球数 

Robolog2002 20 6．8 0．0 

UvA trilearn 2002 2O 1．2 0．8 

YowAI2002 20 7．9 0．0 

HelliRespina 2002 ZO 2．5 O．1 

总结以及工作展望 实验表明，本文所提出的混和式的 

智能体结构模型在一定程度上能够在实时反应和规划推理之 

间取得较好的折衷，因而可以满足动态不确定环境下的智能 

体决策要求。然而当前我们的工作主要还是集中于单个智能 

体的决策推理，在未来的工作中，应该进一步完善在这个结构 

上的多智体主体的合作问题。 
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