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基 于 符 号 零 压 缩 二 叉 决 策 图 的 组 合 测 试 用 例 生 成 方 法
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(桂林电子科技大学广西可信软件重点实验室广西桂林541004)

摘 要 组合测试是系统测试中一种非常有效的方法，能够在保证错误检出率的前提下采用较少的测试用例来测试 

系统。但是，组合测试用例集构造问题的复杂度是N P 完全的。给出了一种基于符号零压缩二叉决策图（Z e ro-su p- 

p re s s e d B in a ry D e c is io n D ia g ra m ，Z B D D )的组合测试用例生成方法。该方法首先利用Z B D D 的结构特性，对测试系统 

进行紧凑的符号表示。然后利用Z B D D 的隐式操作，结合贪心算法的思想，不断地覆盖更多的组合并缩小未覆盖组合 

集合，生成2〜4维覆盖强度的较小测试用例集。实验证明，所提方法不仅可行而且节点开销小。
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A b s tra c t C o m b in a to r ia l te s t in g is an e ffe c tiv e m e th o d in sys tem  te s t in g , w h ic h can te s t sys tem  w ith  fe w e r te s t cases

u n d e r th e prem ise o f g u a ran tee in g e r ro r d e te c tio n ra te. H o w e v e r, th e c o m p le x ity o f th e p ro b le m  o f c o n s tru c tin g te s t ca­

ses is N P -c o m p le te ,a n d m a n y a lg o r ith m s o n ly g e t th e s u b o p tim a l s o lu t io n  T h is paper presented a m e th o d o f ge n e ra tin g

te s t cases based o n s y m b o lic Z e ro -suppressed b in a ry de c is io n d ia g ra m  (Z B D D ). T h e m e th o d f i r s t uses th e s tru c tu re o f 

Z B D D  to p e rfo rm  a com pact s y m b o lic re p re se n ta tio n o f th e te s t sys tem . T h e n , u s in g im p lic it op e ra tio n s o f Z B D D  and 

c o m b in in g w ith  th e idea o f greedy a lg o r i th m , th e  m e th o d can cove r m o re co m b in a tio n s and reduce th e se t o f un cove r 

co m b in a tio n s to genera te sm a lle r se t o f te s t cases. T h e m e th o d can s a tis fy 2 to 4 w ise coverage. E x p e r im e n ts s h o w  th a t 

th is m e th o d is fe a s ib le and has th e c h a ra c te ris tic o f s m a ll node cos t.

K eyw ords C o m b in a to r ia l te s t in g ,Z e ro -suppressed b in a ry d e c is io n d ia g ra m ,T -w is e  co v e ra g e ,T e s t case ge n e ra tio n

1 引言

组合测试 ( C o m b in a to r ia l T e s t in g )是生成测试系统（S o t-- 

w a re U n d e r T e s t, S U T )的测试用例集时在性能和代价上进 

行折中的一种方法。K u h n 等 人 的 研 究 表 明 ，超 过 7 0 % 的 

软件故障是由一个到两个参数的相互作用而引发的。而且， 

人们用两两组合覆盖法对测试系统进行测试时发现了很多传 

统方法很难发现的错误*+。在一个测试系统中有^个参数， 

而这^个参数分别对应各自C  «1 , 2 ，…，功个取值，在传统方

法 下 测 试 系 统 需 要 个 测 试 用 例 ，对于一些较为复杂的系 
{=1

统，这个测试用例集的规模太庞大而且需要消耗大量时间。组 

合测试的提出很好地解决了这个问题，通过两两组合、三三组 

合等，能够尽可能缩减测试用例集并尽可能覆盖更多的组合。

举一个简单的例子，设待测系统中有4 个参数，每个参数有3 

个取值，完全测试该系统需要81个测试用例，而两两组合覆 

盖测试仅需9 个测试用例。目前人们已经提出很多数学方 

法、启发式搜索方法和各种贪心算法，但是每种算法都有局限 

性，并且都只在针对某个特殊问题时才具有一定优势。目前 

常 用 的 算 法 有  T C o n f g 3]，S A 4 ，A E T G * 7 ，IP O ™ ， 

A C T S 9 ，P IC T [10]以及基于有序二叉决策图的算法[11]等。

有序二叉决策图（O rd e re d B in a ry D e c is io n D ia g r a m , O B- 

D D )及其扩展形式可以实现状态空间或者变量组合的隐式表 

示和搜索，是迄今为止最为有效的符号技术之一[1213]。O B- 

D D 最初被开发用于处理布尔函数，这种数据模型经常出现 

在实际问题中,例如开关设备的组合(开/关）、故障组合和网 

络中的路径集合。近年有学者提出了基于O B D D 的组合测 

试用例生成方法,证明了 O B D D 能够应用于组合测试领域，
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并且它相比于传统方法具有一定的优势。

零压缩二叉决策图(Z B D D )[14]是 为 了 弥 补 O B D D 处理组 

合集合问题时存在的不足而提出的，它是一种特殊类型的二 

叉 决策图，使 用 Z B D D 表示和处理组合集合问题，能进一步降 

低空间需求，从而更好地解决组合集合问题，是求解组合集合 

问题的有效工具。鉴 于 此 ，文 中 讨 论 了 基 于 符 号 Z B D D 的组 

合测试用例生成方法，给出了测试系统、未覆盖组合集合和测 

试 用 例 的 Z B D D 描 述 ，设 计 了 生 成 测 试 用 例 的 符 号 方 法 。根 

据该方法可以高效地求解出一个测试系统在给定覆盖强度下 

的测试用例集，并 结 合 实 例 验 证 了 基 于 符 号 Z B D D 的测试用 

例生成方法的正确性和可行性。

2 零压缩二叉决策图

下 面 将 基 于 组 合 集 合 表 示 问 题 的 一 个 例 子 对 O B D D 与 

Z B D D 各自的特点进行介绍。

设 集 合 6 # ，(22，… # „}，从 A 中不考虑次序地取出任 

意 r (0— r — n )个 元 素 ，所得到的集合称为集合中元素的一个  

组 合 。若 集 合 A 中的每个元素均对应一个布尔变量 m 则组 

合集合的元素可以用 n 维 布 尔 向 量 (X 1，X2，… ，x „)来表 

示 ，其 中 ^  %  { 0 # } ( =  1，2,3,… ，n )称 为 向 量 元 素 。每一个 

向 量 元 素 力 对 应 集 合 A 中的一个元素心，且 当 力 时 ，有 

2 2 2 2 。当 力 = 0 时 ，表示对应的元素 2 不包含在组合中;否  

则 ，表示对应的元素包含在组合中。由此可见，组合集合可以 

用 一 个 n 元 布尔函数 /( z i ，而 ，而 ，… ，知 ）来 表 示 。函 数 / 的 

值 该变量对应的 A 中元素的 属于该 集 合 ，

称 布 尔 函 数 / 为 该 组 合 集 合 的 特 征 函 数 。由 于 O B D D 是布 

尔函数的一种紧凑规范表示，基 于 O B D D 可以有效完成布尔 

表达式的各种逻辑操作。因此，可 以 用 O B D D 来表示组合集 

合的特征函数。

表 示 组合集合的 O B D D 有如下特点：

D O B D D 中的节点数远小于组合集合中包含的元素个数。

2) 基 于 O B D D 的 组 合 集 合 上 的 操 作 时 间 与 表 示 该 组 合  

集 合 的 O B D D 中的节点数目成正比。

3) O B D D 表 示 依 赖 于变量的个数。当 变 量 个 数 不 同 时 ， 

通过相同的组合集合会得到全然不同的 O B D D 。

O B D D 与 Z B D D 的 不 同主要集中在第三点，以下例子可 

以说明。

图 1 组合集合的 O B D D 表示 

Fig. 1 O B D D  express of combinatorial set

如 图 1 所 示 ，在不考虑不相关元素 c 和 ^ 的 情 况 下 ， ，

b $ C )=/(KX 1，X 2，X3) = X\ X2X3 C X 1X 2 X3 和 A  (2 ，M，c ，<i ) =

/(X 1，而 ，X 3，x 4) = x / x 2 X 3’X / + X1X2’x / z / 是组合集合 6 ， 

b }在不同域上的特征函数。但 由 于 变 量 个 数 不 同 ，表示相同 

组 合 集 合 的 O B D D 为 两 个 不 同 的 O B D D 。

之所以出现上述情况，是因为不相关的变量在集合和布  

尔函数中的含义是不同的。在集合中，如果某变量 现 则 U

表明该集合中不包括该元素，该 变 量 取 值 为 0 ;而在布尔函数 

中 ，如果某变量 不 出 现 ，则 表 明 该 变 量 取 值 对 函 数 值 没 有 影  

响 ，即函数值不依赖于该变量，该 变 量 可 以 取 0 或 1。由此可 

见 ，O B D D 中的删除规则对于不相关变量的影响不是很大，在 

图 1 中 ，不 相 关 的 变 量 $和 以 仍 出 现 在 O B D D 中。

为 了 更 加 高 效 地 表 示 组 合 集 合 ，Z B D D 引 入 了 不 同 于  

O B D D 的化简规则，即 { D -删 除 规 则 [14]，使 Z B D D 能够更简  

捷 地 表 示 组 合 集 合 # 集 合 。

^ D-删除规则 :对 于 O B D D 中的节点，如 果 它 的 1-分支节 

点 为 终 节 点 0 则彳删除该节点，并 点的 点 至

该 节 点 的 0-分支节点，如 图 2 所 示 。与 O B D D 相 比 ，Z B D D 并 

不 删 除 那 些 0-分 支 节 点 和 - 分 支 节 点 相 同 的 节 点 ，而是删除 

:分 支 节 点 为 终 节 点 0 的节点。由此可见，在 Z B D D 中未出现 

变 量 的 缺 省 含 义 与 集 合 中 未 出 现 元 素 的 含 义 一 致 ，因 此 ， 

，!>删除规则更有利于组合集合的表示。图 1 中 所 示 的 A 2 , 

b ，c)与 A (2 ，b ，c ，<i )有相同的 Z B D D  表 7 K，A (2 ，b ，c) = A ( ，b ， 

c ，心 =  ( ，b)，如 图 3 所 示 ，即 Z B D D 结构的表示不依赖于变  

量 数 。

图 2 ^ D -删除规则 

Fig. 2 ^D-deleting rule

图 3 组合集合的 Z B D D 表示 

Fig. 3 Z B D D  express of combinatorial set

Z B D D 的特点如下：

1) 在 Z B D D 中，不 相 关 项 的 节 点 （从未在 任 何 组 合 中 出  

现）由 Z B D D ^ D -删除规则自动删除。在 O B D D 中 ，不相关的 

节点仍然保留，并且它们可能减少共享节点。

2) Z B D D 对 于 稀 疏 组 合 的 表 示 和 处 理 非 常 有 效 。例 如 ， 

选 择 10 0 0个 项 中 的 1 0个 组 合 集 合 ，Z B D D 表 示 比 O B D D 紧 

凑 1 0 0倍 。

3) 从 根 节 点 到 - 终端节点的每条路径对应于集合中的每 

个 组 合 ，即 Z B D D 中的这种路径的数目等于集合中的组合的 

数 目 。在 O B D D 中，该属性不是总成立的。
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4)在 Z B D D 中不存在等效节点时是最坏的情况，Z B D D  

结构显式地存储组合中的所有项。也就是说，Z B D D 大小（的 

顺序)从不超过显式表示。如果更多的节点被共享，那么 Z B- 

D D 将比线性列表更紧凑。

因此，Z B D D 更适合于表示组合集合，是求解组合集合问 

题的有效工具[15]。

3 测试系统的ZBDD表示

本节主要研究测试系统建模完成后如何使用Z B D D 对其 

进行隐式表示及计算的问题。

例如，测试系统如表1 所列。该测试系统的测试用例可 

以表示为类似(焱1，£ 1，01，11)的一个集合，共 有 3&3&3 & 3  =  

81个这样的集合。

表1 测试系统 

Table 1 Test sytems

数 A B C D
A 1 B1 C1 D1

参数值 A2 B2 C2 D2
A 3 B3 C3 C3

文 中 使 用 Z B D D 表示测试系统的方法是 :每个变量表示  

一 数 值 ，每个参数对应的变量数 自 数值的个

数 。 在不对变量排序的 下 ，参 数 A 的 3 个 变 量 ，

A 2 ，A 3 分 别 表 示 为 Z B D D 变 量 為 ，沿 和 而 ，参 数 B 的 3 个变 

量 表 示 为 心 ，X! 和 X 5，以 此 类 推 。测 试 系 统 中 的 测 试 用 例  

( 4 1，B 1，C 1，D 1)的 Z B D D 表 示 为 (x %x 3x 6x 9)，如果将其转化 

为二进制就相当于1〇〇 1〇〇 1〇〇 1〇〇,在Z B D D 结构中表示一 

条路径。上 例 中 所 有 的 测 试 用 例 可 以 表 示 为 如 图 4 所示的 

Z B D D 。

图4 有效集合V a lid的Z B D D表示 

F ig. 4 ZBDD express of effective set V alid

图 4 中共有81条路径，对应着测试系统的81个测试用 

例，本例中称图4 中的 Z B D D 为有效集 V a lid 。本算法中，如 

测 为 2,还需对每一对参数 的参数值 的组

合集合进行Z B D D 表示，称为未覆盖集合U n c o v r，如参数4  

与参数B 的参数组合有集合{ (41，B 1)，(41，B 2)，(41，B 3)， 

(A 2 ,B l)，(A 2 , B 2)，(A 2 , B 3)，(A 3 , <1) , (A 3 , B 2)，(A 3， 

<3) }，对应的 Z B D D  表 7K 为 { ( x 。x 3 )，（ x 。x 4 )，（ x 。x 5 )， 

(x 1x 3) , ( x 1x 4 ) , ( x 1x 5 ) , ( x 2x 3 ) , ( x 2x 4 ) , ( x 2x 5 ) } , U n cover

的 Z B D D 表示如图 5 所示。同理可得其他参数之间的两两组 

合的表示。与 O B D D 的方法相比，本方法主要的区别之一就 

在于 U n c o v e r的表示，在 O B D D 表示中需要U n c o v e r对参数 

进行两两 到集合的 点，而 Z B D D 表示仅需要两

数所对应的参数值的少量节点即可。 对于大型、

U n c o v e r数量多的测 ，Z B D D 能够减少更多的节点

开销。

图5 未覆盖集合UncoVer[1]的Z B D D表示 

F ig. 5 ZBDD express of uncovered set Uncover[1]

4 基于符号ZBDD的组合测试用例生成方法

通 过 将 Z B D D 数 据 结 构 的 特 点 和 贪 心 算 法 的 思 想 相 结  

合 ，设 计 出 基 于 符 号 Z B D D 的 测 试 用 例 生 成 算 法 。本算

法 需 要 利 用 多 个 辅 助 Z B D D ，如 有 效 集 V a l id ，未覆盖组合集  

合 U n c o v e r* ]  (z %  (1 ，2 ，… ，n ) ，n =  C!，其中々表示参数的个  

数 “表示覆盖强度），收 集 集 合 co lle c te d。其伪代码如下：

1 输人:测试系统各个参数、参数值、限制关系

2. 输出:组合测试用例集

3. V alid =  C reate ln itV a lidZddO &

4. V alid =  getConstrainsO &

5. fo r(i=1 to Num ofUncover) {

6. Uncover[i+  +  ] =  In itU ncover() &

7. }

8. do{

9. collected=  V a lid；

10. sort (Uncover*);

11. fo r(i=1 to Num ofUncover) {

12. i f (Uncover*] != N U L L ) {

13. tmpuncover =  EnlargeProject(U ncover[i+  +  ])；

14. i f ((tm puncover 8 collected) = =  N U L L )

15. collected=  tm puncover8 collected；

16. }

17. }

18. chosen =  chosePath(collected)；
19. resu lt=  result U chosen；

20. fo r(i=1 to Num ofUncover) {

21. i f (Uncover*] =  =  N U L L )

22. Continue &

23. tmpchosencover=  chosenCover(chosen) &

24. chosencover=  ShrinkPro ject(tmpchosencover)；
25. UncovZdd[i] =  UncovZdd[i] — chosencover;

26. }

27. }w hile(Rem ainNum ofUncover = =  0)

28. O utput result

代 码 中 第 3 —6 行将有效集合 V a l id 和未覆盖集合 U n -
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co ve r□进行初始化。然后开始进行迭代，每一次迭代需要执  

行如下步骤:在第 < 行 ，用 有 效 集 V a l id 初 始 化 收 集 集 合 co l­

le c te d c o lle c te d  的作用是在每一次迭代中收集那些能够覆盖 

尽 可 能 多 的 新 组 合 的 测 试 用 例 ;第 1 0 行 对 未 覆 盖 集 合 U n ­

co ve r□进行排序。 这里结合了贪心算法 的思想 ，希望每一次 

迭 代 后 c o lle c te d收 集 到 的 测 试 用 例 都 尽 可 能 多 地 覆 盖 新 的  

组 合 ，因 此 需 要 对 U n c o v e r* 进 行 排 序 。本 算 法 实 际 上 对  

U n c o v e r□进行了两轮排序，第 一 轮 排 序 按 照 每 一 个 U n c o v e r 

□]中所剩余路径数量进行降序排序，U n c o v e r* ] 的每一条路 

径对应着相应的参数之间的一个参数值的组合，这样排序能 

够 保 证 每 次 迭 代 时 c o lle c te d总是 能 够 先 照 顾 到 剩 余 组 合 多  

的 U n c o v e r* ] 。第 一 轮 排 序 后 得 到 大 量 剩 余 组 合 一 样 多 的  

U n c o v e r* ] 连 续排在一起，而且他们两两之间对应的第一个  

参数中有很多是相同的，例 如 ，U n c o v e r* 1 -6]在迭代一定次数 

后 ，它们对应的关系如表 2 (U n c i为 U n c o v e r* ] 的缩写)所 列 ， 

这 样 就 会 导 致 c o lle c te d在 收 集 时 过 多 地 考 虑 参 数 A ，使得 

c o lle c te d收 集 到 的 测 试 用 例 集 合 在 一 定 程 度 上 忽 略 了 参 数  

{B C M B D }，{C D }之 间 的 组 合 ，因 此 需 要 第 二 轮 排 序 ，在剩 

余组合相同的情况下尽可能让相邻 U n c o v e r□的第一个参数 

不同或者不相邻。

表 2 第一轮排序结果 

Table 2 The firs t-round sort results

排序结果 Unc3 Un 1 Unc2 Un 5 Unc6 Unc4

参数1 A A A B C B
参数2 D B C D D C

剩余组合 5 5 5 5 5 4

第 11 一 1 5行 是 c o lle c te d收 集 测 试 用 例 的 迭 代 过 程 。在 

收集之前，需 要 将 每 一 个 U n c o v e r* ] 进 行 放 大 投 影 （E n la rg e  

P o e t 操 作 ，目的在于！）使 放 大 投 影 后 的 Z B D D 中除了当 

前 U n c o v e r* ] 对应的组合关系不变，其他参数全部为任意取  

值 ;2)使 c o lle c te d与 放 大 投 影 后 的 Z B D D 取 交 集 后 ，co llec te d  

中只保留包含当前 U n c o v e r* ] 中组合的测试用例。在这部分 

中,c o lle c te d每 次 与 当 前 U n c o v e r* ] 放 大 投 影 后 的 Z B D D 取 

交 集后，c o lle c te d中 的 每 个 测 试 用 例 都 覆 盖 了 当 前 U n c o v e r 

M 中的一个组合，当 迭 代 完 成 后 ，c o lle c te d与 N 个 U n c o v e r 

* ] 都进行了交操作，这 表 示 c o lle c te d中的每一条测试用例都 

覆盖了 N 个 组 合 ，前面的排序就是为了使 N 尽可能的大。

第 20 — 2 5行 是 对 U n c o v e r□ 进 行 更 新 的 操 作 。其中第 

23 — 2 4 行的作用 是 计 算 之 前 选 中 的 测 试 用 例 c h o s e n覆盖了 

U n c o v e r* ] 中的哪一个组合。这 里 有 一 个 S h rin kP rcM e c t即缩 

小投影的操作，它 的 作 用 是 将 一 条 完 整 路 径 中 对 应 U n c o v e r 

□]的 组 合 提 取 出 来 。第 2 5 行 更 新 U n c o v e r* ] , 将 已 经 被  

c h o se n覆 盖 的 组 合 从 U n c o v e r* ] 中删除。

至 此 ，一轮迭代结束，得到了 一条覆盖尽可能多的组合的 

测试用例。

由 于使用 Z B D D 表 示 来举例的篇幅过大，下面使用集合  

的形式并结合上文中的例子来具体描述算法。在 表 1 的测试 

系 统 中 有 4 个 参 数 ，每 个 参 数 有 3 个 值 ，没有限制约束。通过 

算 法 第 3 行 计 算 得 出 图 4 中 的有效集 V a l d ,以 Z B D D 的形式

存 储 。由于本例没有约束，跳 过 第 4 行 。第 5 — 7 行初始化未 

覆 盖 组 合 集 合 U n c o v e r* ] ,在 本 例 中 ，U n c o v e r共 有 6 个 ，分 

别是参数组合 {A B } , { A C } , { A D } , {B C } , { B D }和 {C D }的组 

合 集 合 ,其 中 参 数 组 合 {A B }的 参 数 值 未 覆 盖 组 合 集 合 U n ­

cove r* ] , 如图 5 所 示 ，在本例中其余  5 个 U n c o v e r□的初始 

化 后 的 结 构 与 U n c o v e r* ] 相 同 。但 随 着算法迭代次数的增  

加 ，每 个 U n c o v e r□ 更 新 的 情 况 各 不 相 同 。算 法 进人迭代之  

后 ，先 对 U n c o v e r* ] 进 行 排 序 ，排 序 依 据 上 文 的 解 释 ，此处不 

。

排好序后须将每一个 U n c o v e r* ] 进 行 放 大 投 影 ，本例中 

参 数 {A B }的参数值的组合集合存储时如图 5 的 Z B D D 所 示 ， 

对 应 的 U n c o v e r* ] 表 示 成 组 合 集 合 {(A 1，B 1 )，（A 1，B 2 )， 

(A l ，<3), (A 2 ,<1) , (A 2 ,<2) , (A 2 ,<3) , (A 3 ,<1) , (A 3, 

<2) , (A 3 , < 3 ) },以下缩写为{A < } 。

将其放大投影 (E n la g e P r o e c t)的操作相当于集合运算： 

{A B } X  {C 1 , C2 , C3 } X  { D l , D 2 , D 3 }，且 记 为  tm p u n c o v e r。 

而 c o lle c te d初始化之后相当于集合 {A 1 ,A 2 , A 3} X  {<1 < 2 ， 

B 3 } X {C 1，C2,C3 } X {D 1，D 2，D 3 }。由 于 首 次 迭 代 时 每 个  

tm p u n c o v e r与 c o lle c te d相 同 ，因 此 交 集 之 后 没 有 任 何 变 化 ， 

只需从最后结果中任意选出一个组合作为第一个用例即可。 

本例选择 (A 2 , B 3 , C 3 , D 2)作 为 第 一 个 测 试 用 例 。根据此测 

试 用 例 更 新 U n c o v e r□ 。然后用不同组合对上述测试用例进 

行 组 合 提 取 即 缩 小 投 影 （S h r in k P r o ;je c t) ,如 ：（A 2 ,B 3 ,C3 ， 

D 2)对 {A B }提取的结果为 (A 2 ，B 3 )，那 么 对 应 于 {A B }的 U n ­

cove r* ]  更 新 后 的 组 合 集 合 为  {(A 1,B 1), (A 1,B 2), (A l ， 

B 3) , (A 2 , B 1) , (A 2 , B 2) , ( A 3 , B 1) , ( A 3 , B 2) , (A 3 , B 3 ) } ;同 

理 ，根 据 测 试 用 例 (A 2 , B 3 , C 3 , D 2 )更 新 每 一 个 U n c o v e r □] 

后 #阿 开 始 新 一 轮 的 迭 代 ，随 着 迭 代 的 进 行 ，U n c o v e r* ] 中 

的组合数会越来越少，直 到 为 零 。当 所 有 U n c o v e r* ] 中的组 

合 数都为零时，表明所得到的测试用例集已经覆盖了当前强 

度下的所有组合。算 法结束。

5 头验结果

为 了 检 测 Z B D D 算法生成测 试 用 例 的 效 果 ，将它与常用 

测 试 用 例 生 成 算 法 就 生 成 测 试 用 例 数 量 方 面 进 行 比 较 （见 

表 3) ,并 针 对 0 B D D 算法进行了节点开销以及时间花费的比 

较 (见 表 4、表 5)。从 表 3 中可以看出，对于不同的测试系统， 

各个算法各有优势，而 本 文 的 Z B D D 测 试 用 例 生 成 算 法 在 S 1 

到最小测 用 集 在 测 测 用 集

规模也与当前系统中最优的算法非常接近。在未列举出来的 

一些不常见的测试系统中 Z B D D 算法的表现同样出色。由此 

可 知 Z B D D 测试用例生成算法在组合测试领域是可行的。从 

表 4 中可以看到，Z B D D 算 法 比 0 B D D 算法节 省 了 大 量 的 节  

点 开 销 ，当 u n c o v e r数量越多时，两者的差距越明显，在 S4 和 

S 5 系 统中，0 B D D 算 法 的 节 点 数 量 已 经 超 过 百 万 级 别 ，而本 

算法仍然维持在 3 万个节点以内。表 5 列出了 0 B D D 算法和 

Z B D D 算 法 的时间花费对比结果，结 果 表 明 Z B D D 算法的耗  

时较 。
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表 3 与各个常用算法生成的测试用例数量的比较 

Table 3 Comparison of test case nu m b e r  generated by 

c o m m o n  algorithms

测试系统 A C T S PICT Jenny FoCuS Z B D D

SI 1 2 9 1 1 1 0 9

( 2 2 1 18 18 20 20
S3 33 37 38 37 38

S4 28 27 28 30 28

S5 16 15 16 15 16

S 6 1 1 1 0 1 2 1 0 1 0

表 4 O B D D 算法与 Z B D D 算法的节点开销比较 

Table 4 Comparison of nodel overhead of O B D D  algorithm and 

Z B D D  algorithm

系统 Uncover 数量 OBDD ZBDD
S1 6 119 66
S2 78 8755 794

S3 1830 993562 26102

S4 2775 - 28302

S5 4950 - 25141

S6 6 108 56

表 5 O B D D 算法与 Z B D D 算法的时间花费比较/s 

Table 5 Comparison of time overhead of O B D D  algorithm and 

Z B D D  algorithm/s

系统 Uncover 数量 O B D D Z B D D

S1 6 0. 016 0 . 0 0 1
S2 78 0. 032 0.047

S3 1830 2.108 5.556

S6 6 0. 04 0 . 0 1

6 S 6 测试系统经过Z B D D 算法得出的测试用例集

Table 6 Test case generated by S 6 test system through 

Z B D D  algorithm

O S FlashVersion C P U Browser

1 X P 8 INT E L F O X

2 X P 9 A M D IE

3 O S X 1 0 A M D F O X

4 L I N U X 9 INT E L F O X

5 L I N U X 8 A M D F O X

6 X P 1 0 INT E L 0 E

7 O S X 8 INT E L F O X

8 O S X 9 INT E L F O X

9 L I N U X 1 0 INT E L F O X

1 0 X P 8 INT E L 0 E

本 文 使用最常见的 6 个测试系统对程序算法进行测试： 

S 1 : 34 ( 4个 参 数 ，每 个 参 数 有 3 个取值）&

S2 :313 " 3 个 参 数 ，每 个 参 数 有 3 个取值）&

S3 : 415 317 229 ( 6 1个 参 数 ，其 中 1 5个 参 数 有 4 个 取 值 ，17 

个 参 数 有 3 个 取 值 ,29个参数有两个取值）&

S4 4 1 339 235 " 5 个 参 数 ，其 中 1 个 参 数 有 4 个 取 值 ,39个 

参 数 有 3 个 取 值 ,35个参数有两个取值）&

S 5 2 ° 。（10 0个 参 数 ，每 个 参 数 有 2 个取值）&

S 6 : 32 22 (4 个 参 数 ，其 中 2 个 参 数 有 3 个 取 值 , 2个参数 

有 2 个取值 )％

S 6 是一个简单的测试系统并且带有约束，它 的 4 个参数 

分 别 是 〇S ，B ro w s e r，C P U 和 F la s h V e rs io n ,对 应的参数值分  

别 是 (X P ，O S X ，L I N U X )，（F O X ，IE )，（I N E L , A M D )和 （8 ,9， 

1°)% 约 束 ：〇S ! =  “X P ，，=  > B ro w s e r! = “IE ，，。

结 束 语 本 文 研 究 了 基 于 符 号 Z B D D 的组合测试用例生 

成 方 法 ，给 出 了 测 试 系 统 的 Z B D D 表 示 方 法 和 基 于 Z B D D 的 

组合测试用例生成算法。在 此 基 础 上 进 行 了 实 验 ，通过与其 

他 算 法 进 行 比 较 ，验证了 Z B D D 算 法 的 有 效 性 。通过对比  

O B D D 算 法得出，Z B D D 算 法 的 优 势 在 于 节 点 的 开 销 大 幅 度  

地减少，虽然时间花费有一定的增加，但在合理的范围内。今 

后研究的重点是进一步开展基于符号 Z B D D 的组合测试用例 

生成算法的优化和改进，使其能够生成带权值参数的测试系 

统 的测试用例集，并且在不改变节点开销和测试用例集生成  

规模的情况下尽量缩短时间。
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