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摘 要 组合测试(Interaction Testing)是一种有效的测试用例生成技术，它假设被测系统中的缺陷往往 由少数参数 

间的交互触发，所以可以使用较小规模的测试用例集(Test Suite)完成高质量的软件测试。对 目前组合测试的已有工 

作予以研究，首先通过介绍常见的组合覆盖标准引入组合测试问题；然后总结 目前常见的 4种组合对象；之后依据生 

成策略的特征对现有的组合测试技术予以分类并简要介绍其中的典型方法；接着给出一套评价标准并对各个方法予 

以综合比较；最后总结并提 出下一步的研究方向。 
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Abstract Interaction testing is an effective test suite generation technique and becoming a challenging problem．It is 

concerned with the interaction among several parameters of system under test(SUT)and can test the SUT effectively 

with smaller test suite．We described the interaction testing problem based on the interaction coverage criteria，explained 

four well—known combinatorial objects，classified several well—known interaction testing approaches by their characteris— 

tic and gave a brief interpretation of some classical approaches．We also gave a set of evaluation criteria and made a corn— 

parison among all the approaches．At last we gave a conclusion and discussed some issues tO be further studied． 
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1 引言 

软件测试是构建高可信软件的关键环节，统计数据表明， 

该环节一般占软件开发总成本的 5O 以上[1]。在测试中选 

择具有代表性的测试用例驱动被测程序，是测试用例生成的 

核心问题，但该过程大部分工作往往需要手工完成。组合测 

试技术是一种有效的测试用例生成技术，可作为其他测试技 

术(例如等价类划分、边界值分析等)的有效补充。 

组合测试生成的测试用例集可映射成矩阵 TS，其中行代 

表测试用例，列代表输入参数。任意 元组在该矩阵中至少 

出现一次，其中t(t≥2)代表组合测试 的覆盖强度。当 t一2 

时，我们称其为成对组合测试。 

Mandl等人最早将组合测试引入到软件测试中，即采用 

正交拉丁方对 Ada编译器进行了测试_2]。其后研究人员对 

组合测试的缺陷检测能力进行了分析，例如Kuhn等人根据3 

份缺陷分析报告分析了组合覆盖强度与缺陷检测率间的关系 

并发现成对组合测试可以发现 70 的缺陷，3-way组合测试 

可以发现 90 的缺陷，要发现所有缺陷，覆盖强度仅需达到 

6一way[ 。目前组合测试已经广泛应用于兼容性测试、GUI 

测试[”]、Web应用测试[”]和高度可配置的系统(highly-con— 

figurable system)中 。 

本文对 目前已有的组合测试方法进行了研究 。首先对组 

合测试问题进行描述并介绍常见的组合覆盖标准。接着介绍 

了常用的组合对象，实际的组合测试问题可以抽象成某个组 

合对象。然后将目前常见的方法分成 3类并介绍其中的代表 

方法，接着提出一套评价标准，最后予以总结并指出下一步的 

研究方向。 

2 问题描述及常见覆盖标准 

组合测试是一种有效的测试用例生成技术。考虑表 1中 

的一个基于 Internet的软件系统，系统客户可以选择不同的 

浏览器、操作系统、网络连接类型和打印机配置。若要对系统 

做充分的兼容性测试，需要 3 一81个测试用例；若采用成对 

组合测试 ，如表 2所列，仅需 9个测试用例。 

表 1 一个基于 Internet的软件系统 

浏览器 操作系统 连接类型 打印机配置 
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表 2 最优成对组合测试用例集 

组合测试问题可描述如下：假设被测系统有 k个参数，构 

成参数集 P一{P ，Pz，⋯， }，其中参数 P 有 个取值，其取 

值集为 一{vi ，vlz，⋯， }。依据如下某个组合覆盖标准 

生成的测试用例集 TS是由多个 tc构成的集合，每个 tc可表 

示为k元组 tc一( ， ，⋯，"ok)("O1∈ ， ∈V2，⋯， ∈ 

)。在满足覆盖标准的基础上，如果包含的测试用例数量 

最少，我们将它称为最优测试用例集。 

目前常见的组合覆盖标准包括： 

(1)单参数覆盖标准。假设测试用例集 了 × ，若集合 

中的任意元素均出现在第 i列中，则称 TS符合单参数覆 

盖标准。易知符合该覆盖标准的最 优测试用例集规模 为 

ma x1≤ ≤ t墙 ，o 

(2)成对组合覆盖标准。假设测试用例集 了 × ，若矩 

阵中第 i列和第J列构成的二元组集合均包含集合 × 中 

所有元素，则称 TS符合成对组合覆盖标准。该标准考虑了 

参数间的交互对缺陷检测能力的影响。 

(3)t-way组合覆盖标准。假设测试用例集 了 × ，若矩 

阵任意 t列(假设对应参数为 P ，Pz ，⋯， )构成的 t元组 

集包含 V。 × ×⋯ × 的所有元素，则称 TS符合 t-way 

组合覆盖标准。该标准考虑了更多参数间的交互，但也会产 

生更多的测试用例。当t赋值为k(是为参数总个数)时，构成 

k-way组合覆盖标准(又叫全组合覆盖标准)，保证了充分测 
h 

试，测试用例集规模为 m—II珥，但 m值往往过大 ，远远超出 
z— l 

软件开发实际预算 。 

(4)可变强度覆盖标准 ，即输入参数集 P的不同参数子 

集P (P GP)满足不同覆盖强度的组合覆盖标准。该标准假 

设不同的参数子集间的覆盖标准不一致，尤其在某些关键子 

集中采取更高强度的覆盖标准，故更贴近现实的软件测试。 

近年来国内外学者对组合测试的研究比较活跃。大部分 

组合测试问题也已被证实为 NP-Complete问题，例如 YI Lei 

等人将 vertex-cover问题规约到生成最优成对组合测试用例 

集的问题上，证明该问题属于 NP-Complete问题_sJ。 

3 组合对象 

根据参数的取值情况、采用的覆盖标准及测试用例集中 

各个组合出现的次数，可以将组合测试用例集抽象为 4种组 

合对象：正交矩阵(Orthogonal Array)、覆盖矩阵(Covering 

Array)、混合水平覆盖矩阵(Mixed Level Covering Array)和 

可变强度覆盖矩阵(Variable Strength Co vering Array)。 

定义 1 正交矩阵 OAa(N；奄， ， )是一个 N×k的矩阵， 
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N为矩阵的行数，k为输入参数的个数，每个参数均有 个取 

值，规模为t的任意组合在相应的N×t子矩阵中出现的次数 

均为|=【_6]。正交矩阵满足等式 —N／v ，当 ．：【一1时，可简写 

为 OA(N；是， ，f)，表 2可用 OA(9；4，3，2)表示。 

正交矩阵假设每个组合出现的次数均相等，这在软件测 

试中并不合理，且会产生额外的测试用例。同时对于一些 

和k的取值组合，并不存在相应的正交矩阵，所以提出覆盖矩 

阵。 

定义 2 覆盖矩阵 C (N；愚， ，￡)是一个 N×愚的矩阵， 

N为矩阵的行数， 为输入参数的个数，每个参数均有 口个取 

值 ，规模为 t的任意组合在相应N×t的子矩阵中出现的次数 

至少为 [7]，当 一1时，可简写为 CA(N；k， ，￡)。我们称该 

矩阵最优是指在满足覆盖矩阵性质时行数最少，并把最优值 

记为 CAN(足，73，￡)。 

覆盖矩阵只适用于所有参数取值个数都一致的情况。这 

并不符合实际情况，为此人们又提出混合水平覆盖矩阵。 

定义 3 混合水平覆盖矩阵 MCA(N；t，k，(1"l1， 2，⋯， 

nk))是一个 NXk的矩阵，N为矩阵的行数，k为输入参数的 

个数 ，其中 绣代表第 i个参数可能取值的个数，规模为 t的任 

意组合在相应的N×￡子矩阵中出现的次数至少为 1。若有 

多个参数具有相同的取值个数，可以采用缩写，将 MCA(N； 

，k，( 1， 2，⋯， ))改写为  ̂ A(N；t，愚，(砷 ，碑 ，⋯， 

W；s))，其中志=∑ [ 。 
i一 1 

上述组合对象均假设参数间的覆盖强度一致，但在实际 

软件测试中，参数间的交互关系较为复杂，不同的参数子集间 

的覆盖强度也并不一致 ，对一些关键参数子集人们往往采用 

更高的覆盖强度，所以又提出可变强度覆盖矩阵。 

定义 4 可变强度覆盖矩阵 Ⅵ1A(N；k，( 1，，22，⋯， )， 

(Ci ， ，⋯，C ))是一个 NXk的矩阵，其中 N为矩阵的行 

数，k为输入参数的个数m 代表第 i个参数的可能取值 ， 

代表参数集合 P的某个子集 ，但这些子集并不构成对集合 P 

的划分，t 代表该子集需要达到的覆盖强度。 

目前大部分组合测试方法都是基于混合水平覆盖矩阵 

的。本文将现有的组合测试方法分为 3类 ：(1)代数构造法， 

(2)贪婪法 ，(3)元启发式搜素技术；并对每一类选取代表方法 

予以简介。 

4 代数构造法 

该类方法基于正交矩阵或以正交矩阵为基础的基本构造 

块 ，通过组合方式生成测试用例集，生成时间较快，并在某些 

情况下可生成最优测试用例集。但该类方法并不支持 Test 

Seeds(即预先指定测试用例)和 Constraints(在测试用例中一 

定不会出现的组合)，并难以扩展到更高强度的覆盖标准。 

4．1 正交实验设计 

正交实验设计(orthogonal test design)基于正交矩阵。 

Mandle早在 1985年就将该方法用于测试 Ada编译器[2]， 

Brownlien等人也将正交实验设计应用到软件测试中，并开发 

了 OATs工具 。正交实验设计根据参数和参数取值，选择 

合适的正交矩阵快速生成测试用例集。 

该方法产生测试用例的时间极短，在某些情况下，可生成 

最优测试用例集。但也存在不足：(1)每个参数的取值需一 

样 ，虽可通过添加不相关取值解决该问题，但会产生额外的测 



试用例；(2)每个组合在正交矩阵中出现的次数一样，这在统 

计实验 中是必需的，但在软件测试中并不需要。 

4．2 TCoffig法 

TConfig法m 由 A W．Williams等人提出。它是对正交 

实验设计的改进 ，并有效解决了上述问题。 

TConfig法以正交矩阵为基础，通过如下 5个基本构造 

块递归地构造测试用例集：(1)O(k ，k+1，志)是一个正交矩 

阵，该矩阵有 点 行、点+1个参数，其中每个参数最多有 k个取 

值 (2)B( 一1，志+1，k， )基于正交矩阵O(k ，志+1，志)，其中 

将正交矩阵 O删除第一行，将每一列重复 d次。(3)R(k 一 

k，志，志，k， )基于正交矩阵 O(k ，愚+1，是)，其中将正交矩阵 0 

删除前 k行，删除第一列，将剩下的每一列重复 d次。(4)j 

(f， )是一个 cXd矩阵，其中每个元素的取值均为 1。(5)N 

( 。一五，k， )是一个(是 --k)行、(愚×d)列的矩阵，其中第一个 

k×d子矩阵的元素值均为 2，第二个 k×d子矩阵的元素值 

均为 3，⋯，第 惫一1个子矩阵的元素值均为 k。 

TConfig法生成测试用例集的速度较快，且适用于各种 

输入，但最终产生的测试用例集规模相比其他方法往往偏大， 

在混合水平覆盖矩阵中尤为明显。 

5 贪婪法 

目前大部分组合测试 问题都是 NP-Complete问题，研究 

人员提出大量基于贪婪法的组合测试方法，力争在多项式时 

间内获得近似解。 

5．1 CATS法 

CATS法l11]由 Sherwood提出，它采用 one-test—at-a-time 

策略生成最终测试用例集。以成对组合测试为例，One-test- 

at—a-time策略如图 1所示。 

输入：参数集 P 

TestSuite*-0 

将参数集 P所有的成对组合置人 Uncover集 

while Uncover≠0 do 

生成单个测试用例test 

从 Uncover中移去test覆盖的组合 

添加 lest到TestSuite 

end while 

输出：测试用例集 TestSuite 

图 1 One-test-at-a-time策略 

在生成单个测试用例时，该方法遍历尚未选择的所有可 

能测试用例，并从中选择一个覆盖 Uncover中最多组合的测 

试用例。如果存在多个 ，则选择第一个作为测试用例。 

在参数规模较小的情况下，该方法可获得最优测试用例 

集。但当参数个数或者参数取值增多时，候选的测试用例个 

数将呈指数级增长。 

5．2 TG法和 1℃G法 

为了克服 CATS法存在的不足，D．M．Cohen等人提出了 

AETG法L J。 

该方法也采用one-test-at—a-time策略完成测试用例集的 

构建。但在生成单个测试用例时，引入了随机技术。具体步 

骤如下：首先找出Uncover中出现次数最多的参数取值，并将 

该参数设为第一个参数，接着对剩下的参数随机排列 M 次， 

假设某次排列后参数的次序为 P ，P ，⋯， 。从 Pz 开始 

采用贪婪策略依次确定参数取值(即选取与前面参数取值构 

成组合在 Uncover中出现次数最多的取值)。其算法如图 2 

所示 。 

输入 ：已生成的测试用例 tc 一幻一1 

for i=0 to M do／／生成 M个候选测试用例 

找出在 Uncover中出现次数最多的参数取值 d，并将对应 

参数 A设为第一个参数 

对剩下的参数进行随机排列 ，然后采用贪婪策略依次确定参 

数取值，产生候选测试用例 Yes& 

endfor 

从M 个候选测试用例中选择覆盖 Uncover中组合最多的测试用 

例作为tc 

输出：测试用例 tc 

图2 AETG算法 

最终测试用例集规模与候选的测试用例数 M 有关。文 

献[12]通过实验发现M的取值为5O，即可获得理想规模的测 

试用例集。 

TCG(Test Case Generation)法 ” 与 AETG法类似，由 

Y． Tung等人提出。AETG法是一种不确定的方法，即相 

同的输入每次并不一定生成相同的测试用例集 。但 TCG法 

是一种确定的方法，它在确定测试用例 艇 时首先将参数按照 

取值个数非递增排序，然后根据第一个参数的取值个数生成 

n 个候选测试用例，每个候选测试用例依据贪婪策略 (同 

AETG法)按序选定余下参数的取值。最后从 n 个候选测试 

用例中选择一个覆盖能力最强的测试用例。 

5．3 DDA法 

DDA(Deterministic Density Algorithm)法[14]由C．J．Col— 

bourn等人提出。DDA法通过 one-test-at—a-time策略构建测 

试用例集。在构建单个测试用例时引入局部密度和全局密 

度 ，其局部密度定义如下： 

f地， ／(man{n }) ， P ， 均未赋值 

a，，一 ／max{埔)， P ， 中之一已赋值 

L地
， ， P ， 均已赋值 

其中， 指参数P 与参数 P，构成的可覆盖 Uncover中的组 

合数量。 

全局密度为 一 ∑ 。 

DDA法在参数赋值次序和参数赋值上均采用贪婪策略， 

先依据参数密度确定参数赋值次序 (参数 P 的密度计算公 

式为 一 ∑ )。次序确定后 ，依据全局密度最大原则 

依次确定参数取值。 

DDA法是确定性方法，同时基于密度的策略使得它：(1) 

不需要生成大批候选测试用例；(2)当确定参数取值时，不仅 

考虑了与已确定取值的参数间的组合，而且考虑了与未确定 

取值参数间的组合。因此最终生成的测试用例集规模以及生 

成时间往往优于其他同类方法。 

5．4 IPO法 

IPO(In-Parameter-Order)法[ ]由 Y．Lei等人提出。该方 

法首先依据前两个参数生成满足成对组合覆盖标准的测试用 

例集，然后通过扩展测试用例集使之满足前 3个参数的成对 

组合覆盖。如此往复，直至所有的参数都包括到测试用例集 

中。 

IPO 包 括 两个 阶段 ：(1)水 平 扩 展 阶段 (horizontal 
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growth)，算 法如 图 3所 示；(2)垂直 扩 展 阶段 (vertical 

growth)，算法如图 4所示。 

输入：已有测试用例集 T，水平扩展参数 

一 参数 A与前( 一1)个参数需要覆盖的组合 

if I丁 l≤啦then 

for —l tO l T I d0 

通过给参数 赋值 vi， 扩展第J个测试用例，并从 中移 

去已覆盖的组合 

endfor 

else 

for 一1 to ni do 

通过给参数 赋值 Vi，J扩展第J个测试用例，并从 中移 

去已覆盖的组合 

endfor 

for 一啦+1 to l丁 『d0 

选择参数 中覆盖 中组合最多的取值来扩展第 个测试 

用例，并从 中移去已覆盖的组合 

endfor 

endif 

输出：完成水平扩展后的测试用例集 T 

图 3 IPO水平扩展算法 

输入：水平扩展后的测试用例集 T，尚未覆盖的组合集 

丁 +一0 

for Vi∈ do 

假设组合 i由参数p 的取值 和参数P 的取值 U构成 

if 中包括测试用例，其参数 的取值为“～”，参数 A 的取 

值为U then 

修改该测试用例，将“一”替换为W 

else 

添加新的测试用例 ￡，参数 的取值为 ，参数 P 的取值为 

“，其他参数的取值为“一” 

将 t添加到丁 

endif 

endfor 

÷-丁U 

输出：完成垂直扩展后的测试用例集 T 

图4 IPO垂直扩展算法 

CAT，AETG，TCG和 DDA均采用了 one-test-at-a-time 

策略，而 IP0法则更多考虑复用已有的测试用例集，所以在 

参数或者参数取值发生变化时可以快速生成新的测试用例 

集。 

6 元启发式搜索技术 

采用元启发式(metaheuristie)搜索技术来生成测试用例， 

是近几年的一个研究热点。特定的元启发式搜索技术都具有 

固定的方法框架 ，采用特定的启发技术以合理的计算成本求 

解组合优化问题。组合测试是一种典型的组合优化问题，目 

前大量元启发式搜索技术应用于组合测试中。采用元启发式 

搜索技术，测试用例集的构造一般采用 one-test-at-a-time策 

略。在生成单个测试用例时，可以采用各种元启发式搜索技 

术 ，包括爬山法、模拟退火、遗传算法、蚁群算法等，下面将选 

取典型技术予以简介。 

6．1 爬山法 

爬山法(Hil1 Climbing，HC)是一种局部搜索算法，在生 

· · 

成单个测试用例时，其搜索过程如图 5所示。其中测试用例 

tC的邻域集Neighbour(tc)通过随机选择参数并修改其取值 

后的测试用例构成。测试用例 tc的目标函数obj( )定义为 

tc覆盖Uncover中的组合数量。 

输人：已生成的测试用例 tc1--tc卜1 

随机生成初始测试用例tc 

repeat 

选择 tc ∈Neighbour(tc)，使得obj(tc )> obj( ) 

￡ct一￡c 

until obj( )~obj(tc )，tc ∈Neighbour(tc) 

输出：tc 

图 5 基于爬山法的算法框架 

爬山法虽然简单，但容易陷入局部极值。所以研究人员 

提出模拟退火、遗传算法等全局搜索算法。 

6．2 模拟退火 

模拟退火(Simulated Annealing，SA)是一种全局搜索算 

法，由 Metropolis等人提出。思想来源于固体退火原理。在 

生成单个测试用例时，模拟退火搜索过程如图 6所示。模拟 

退火方法依据 Metropolis准则由一定的概率接收劣解 ，温度 

越高，接受的概率越高，从而一定程度内避免了局部最优问 

题 。 

输人：已生成的测试用例tcl—tcH 

随机生成初始测试用例 tc 

设置初始温度 t 

repeat 

随机选择 tc ∈Neighbour(tc) 

△P—。obj(tc )一0 ( ) 

if△e> O then 

ff—÷一￡f 

else 

生成随机数 r，04r<1 

if r<Se一3／t then ff+ ￡f 

endif 

依据冷却进度表降低温度 t 

until t到达特定温度 

输出；tc 

图 6 基于模拟退火的算法框架 

6．3 遗传算法 

遗传算法(Genetic Algorithm，GA)是一种全局搜索算 

法，它受生物界的进化规律(适者生存、优胜劣汰机制)所启 

发。针对具体问题，遗传算法需要对候选解进行染色体编码 

和适应值函数设定。在组合测试中，测试用例可以直接表示 

为染色体 ，适应值函数可以设置为测试用例覆盖 Uncover中 

的组合数量。在生成单个测试用例时，遗传算法搜索过程如 

图 7所示。其中选择策略、交叉操作和变异操作可以参考文 

献E153。 

输入：已生成的测试用例 tcl—tcr_1 

创建初始种群P，规模为m 

repeat 

从 P中选择 个适应值函数最高的个体保留到下一代P 

应用选择策略选择(m一 )个个体存人 ，加 

对 f，舢 ing采取交叉操作 

对 Pmati 采取变异操作 

P++P UP 



until达到指定迭代次数 

输出：种群 P中适应值最高的测试用例 

图 7 基于遗传算法的算法框架 

7 组合测试方法评价标准 

目前存在大量工具支持组合测试。例如商业工具 AETG 

系统以 Web服务方式提供服务；基于 Java的 TConfig由 A． 

W．William开发并可免费下载。更为详细的工具列表可参考 

http：／／WWw．pairwise．org。南京大学计算机软件新技术国 

家重点实验室对组合测试进行了初步的研究，开发了 ISGT 

(Interaction Test Suite Generation Too1)工具，集成了上述多 

种组合测试方法。 

为了客观地比较各种组合测试方法，本文给出如下 5条 

评价标准：(1)生成测试用例集规模。规模越小，软件测试执 

行时间越短。表 3列出了各个方法在 4个不同输入中生成的 

测试用例集规模。(2)生成时间。精确的度量需要各个方法 

用同一种语言编码并运行在相同的硬件平台上 ，本文仅根据 

算法描述的时间复杂度将运行时间大致分为快、中、慢 3个级 

别。(3)是否支持 Test Seeds。测试人员往往可以根据经验 

预先生成一些测试用例，并希望最终生成的测试用例集中包 

含这部分测试用例并优先执行。(4)是否支持 Constraints。 

参数之间往往并不相互独立，一个参数的某个取值可能导致 

其他参数的某些取值无效。在构造测试用例时，必须禁止这 

些组合的出现。(5)确定性 。在同样输入的情况下 ，算法的每 

次运行是否产生相同的测试用例集以便更好地复用。表 4针 

对评价标准(2)一(5)对常见组合测试方法予以比较。 

表 3 常见组合测试方法生成的测试用例集的最小规模 

结束语 本文研究了目前组合测试的进展。组合测试在 

很多方面还亟待拓展和深化，其中包括可变强度组合测试、覆 

盖强度更高的组合测试、基于优先级的组合测试、基于约束的 

组合测试以及组合测试在实际软件测试的有效性验证。上述 

问题的有效解决将使组合测试更好地应用于软件测试中，在 

保障对软件高质量测试的基础上大幅度降低测试成本。 
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