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基于输入输出关系的局部组合测试技术 
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摘 要：主要针对软件测试中黑盒测试时测试用例集过大，以及测试效率低的问题，提出了一种有用有效的测试用例集 

生成设计方法。该方法根据待测系统参数的输人输出关系，对输人参数进行分组生成输入参数的组合关系集，再仅对 

组合关系集中每组输入变量生成两两组合覆盖测试用例集合，然后进行水平拼接生成最终的用于待测系统测试的测试 

用例集合。实验结果表明，该方法不仅能有效地减少了测试用例数 目，而且还能够保持了原来测试检错能力，从而提 

高测试效率。 
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Partial Combinatorial Design Approach for Testing 

Based on Input／Output Relationship 

LI Long—shu，WANG Hong-juan 

(College of Computer Science and Techno y，Anhui Univemity，Hefei 230039，China) 

Abstract：According to that the number of the set of test case in the method of black box test of software testi~g is tOO big，and the low 

efficiency of the t~ting，a useful and effectively designing method is presented：according to the input／output relationship of the software 

un der testing，divide the input p~rameters into combinatorial relation set，only coveting  each pair combination of every group in combina— 

torlaI relation set，then combine them horizontally，which makes the last test ca of the zoftware under testing ．The experiment proves 

thatmethod effectively cutsdownthesetoftest case，and keepsthe abilityofdetectirN defects o{testing，andimproves thetesting  effi— 

ciency． 
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O 引 言 

由于电脑以及网络的普及，在现实生活中，软件已 

经无处不在，由于软件本身特有的性质决定了只要一 

个很小的错误，就可能带来灾难性的后果 ，如 ：千年虫， 

“冲击波”计算机病毒、火星登陆事故等，而由于软件开 

发人员思维上的主观局限性 ，且开发的软件系统都具 

有相当的复杂性，决定了在开发过程中出现软件错误 

的必然性。而软件测试就是为了发现这些错误而执行 

的程序。这也就奠定了软件测试在软件工程中的重要 

性。 

软件测试在程序的每个开发 阶段都是必不可少 

的，它根据各个阶段的用户需求、规格说明和详细设计 
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文档精心设计一个软件测试计划。按照测试计划生成 

一 组测试用例去运行程序，发现软件错误。 

当今的软件测试根据不同划分标准 ，有不同的分 

类。从软件内部结构和具体实现的角度可以划分 

为nj：白盒测试(white—box)，黑盒测试 (black—box) 

以及灰盒测试；从是否执行程序的角度可以划分为：静 

态测试和动态测试；从软件开发的过程按阶段可以划 

分为：单元测试(unit testing)，集成测试(integration 

testing)，确认测试、验收测试(acceptance testing，beta 

test)，系统测试(system testing)；按照测 试的目的分类 

可以划分为：正确性测试(correctne_％q testing)、性能测 

试(perk)finance testing)、可靠性测试(reliability test：一 

ing)、安全性测试(security testing)。而不论按何种分 

类的测试都离不开测试用例的设计 ，而在软件测试的 

过程中，影响软件测试效果的一个重要因素就是测试 

用例集，测试用例集的大小影响测试完成的速度，测试 

用例集全面与否影B向测试的纠错能力：如能否发现待 
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测系统中的BUG，能否发现潜在的问题等等，由此可 

见，测试用例在软件测试中的重要性。而文中主要针 

对用于功能测试的黑盒测试中，如何根据参数的输入 

输出关系来设计测试用例，使得在不降低测试用例集 

的检错能力的条件下，降低测试用例集的大小，提高测 

试效率。 

1 组合测试 

组合测试L2 J(Combinatorial Testing或者 Interaction 

Testing)是基于组合覆盖的软件测试方法的简称。大 

量的实践表明，组合测试方法是在保证测试用例集错 

误检测能力的前提下，利用待测系统 中各个元素以及 

它们之间的相互作用关系，有效地减少了测试用例，降 

低 了测试成本。 

目前，组合测试研究的主要内容是组合测试覆盖 

测试用例的生成。而从 1985年，Mandl在对 Ada编译 

器进行测试时首次提出二维组合测试方法(Pair—wise 

Testing)以来L3,4 J，人们对组合测试进行了大量的研 

究，主要包括：N维组合覆盖和变力度组合覆盖下的组 

合测试用例集的生成、组合测试的错误检测能力分析、 

组合错误定位、组合测试用例优先级技术、组合约束条 

件以及组合测试策略等方面内容L4 J。 

而组合测试覆盖测试用例生成方面主要研究的是 

两两组合测试用例覆盖(即二维组合测试用例覆盖)。 

当前根据组合覆盖测试用例生成方法主要有 D．M． 

Cohen和 S．R．Dalai提出的 AETG 自动生成系统 ，Y． 

i和 K．C．Tai提出的 IlK)策略，N．Kobayashi和 A． 

W．w讧halTl提出的代数生成方法以及 CATS、TCG、 

DDA、 、PICT等方法。 

虽然通过提高成对组合覆盖率来改善测试用例的 

纠错能力是一个很有效的方法，但是还是不够的，当输 

入参数很多而且每个参数的取值范围很大的时候，两 

两组合测试用例覆盖生成的测试用例集仍然是一个庞 

大的数据集，而且因为不知道参数之间的关系，很多成 

对组合是没有意义的。为了解决这个问题，文中提出 

了基于参数的输入输出关系的局部参数组合测试用例 

覆盖算法。 

2 局部组合测试 

局部组合测试是根据待测系统输入输出关系进行 

软件测试的方法。该方法主要是将输入输出关系运用 

到测试用例集合的生成过程中，用局部组合覆盖替代 

传统的所有参数之间的组合覆盖，从而减小测试用例 

集的大小，提高测试的效率。 

设有一个待测系统 SU'I、(Software Under Testing) 

由 个输入参数 X1，X2，⋯，x 组成IS,6]，用等价类划 

分和边界值分析等方法将参数的取值处理后，参数的 

取值为一组离散值 yl，y2，⋯，yJ』， (1≤ i≤ n)表 

示参数X(1≤i≤n)可以取值的有限离散点的集合， 

I I表示集合的大小。用 ，7 ，⋯，丁州表示待测系 

统 sUT的输出。 

定义 1 一 个 n元组 ”2= ( 】， 2，⋯， 一， 

)(1≤ i≤ ，"／3f∈ Yi)表示待测系统 SUT的一个 

测试用例。 

定义2 对于一个输出 (1≤ i≤ )，如果存在 

输入参数 X⋯ (1≤ <忌≤ n)对 有影响，则称 

之间有组合关系，记为 Q ={ ，⋯， }。 

定义3 当 Q n Q ≠null(i≠J)时，则将定义 

Q=Q U Q，为新的组合关系的集合。 

定义4 用一个二维数组 D[ ][ ]表示待测系 

统 SUT的测试用例集合，D[i][j]表示第 i个测试用 

例的第J个参数的取值。 

根据上述定义，为一个待测系统生成一组合理高 

效的测试用例，主要可以分为三个步骤 ： 

(1)根据待测系统的输入输出关系，根据定义 1和 

定义3将输人参数划分为具有组合关系集合{Q。，Q：， 
⋯

，Q }，Ql U Q2 U⋯U Q ：{Xl，x2，⋯， }且 Ql 

n Q2 n ⋯ n Q =null。 

(2)对每个组合集 Qi(1≤ i≤ t)，根据 IPO策略 

生成局部组合覆盖测试用例集 S (1≤ ≤ t)。 

(3)对每个局部组合测试用例集S (1≤ ≤ t)通 

过水平拼接生成一个完整的测试用例集 M，M ：： 

max(f S 1)(1≤ i≤ t)。 

2．1 生成组合关系集{Q1。Q2。⋯。 }算法 

在该算法 中根据各个阶段的用户需求、规格说明 

得出输入输出关系，再根据定义 1和定义 3生成组合 

关系集 {Q1，Q2，⋯，Q }[ 。 

输入：输入输出参数的关系。 

输 出：组合关系集 {Ql，Q2，⋯，Q }。 

(1)For(i=1；i<m；i++) 

Q=null；／／初始化组合关系集都为空 

(2)For(i=1；i<m；i十+) 

For(j=1；j<13；j+十) 

{if(Xj影响输出Ti) 

Q：Q；U x_； 

}／／根据定义 1生成组合关系集 

(3)Q(1≤i≤m)中任意两个相交不为空的合并， 

并重新编号为 {Q1，Q2，⋯，Q，}。 

／伥 据定义 3，对第二步中的组合关系集进行合 

并，生成最终的组合关系集 
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2．2 生成局部覆盖测试用例集算法 

对于2．1中生成的每个组合关系，采取 IPO策略 

生成局部组合覆盖测试用例集[ 。该策略最早是由 

Lei和 Tai等人提出的，并应用于二维组合测试用例的 

生成中。 

该算法运用了贪心算法策略，使满足成对测试的 

任意两个参数满足两两覆盖的同时，生成较小的测试 

用例集。IPO策略对于参数的扩展包含两步[ ]： 

1)水平增长，通过增加一个新的参数值来扩展每 
一 个现行测试。 

2)垂直增长，通过增加测试用例集来增加新的测 

试。 

对于2．1中组合关系集 中的一个关系 Ql(1≤ i 

≤ )的水平增值算法 IPO_HA(S， )： 

输入：2．1生成组合关系集 Q 中的测试用例集以 

及Q 的第 个参数。 

输出：新的测试用例集合。 

IPO—HA(S， ) 

／／s(1≤i≤m)是 2．1生成组合关系集 Q 中的测 

试用例集 

／／Pi(1≤i≤I QI)是 Q的第 i个参数 

{假设P=i的域包含值 v1，⋯，vk； 

Ⅱ={Pi与Pl到 Plql的值之间的对} 

For(1≤i<lSf+1) 

for(0<j<k) 

{ 

对于 si中的每个用例，根据贪心算法 ，增加覆盖 

Ⅱ中组合最多的v (1≤t≤k)，并从Ⅱ中删除由已扩展 

的所覆盖的组合 

} 

} 

如果经过水平增长算法后，II集合为空，就不需要 

使用垂直增长算法进行测试用例集的生成 ；当n不为 

空的时候，则需要经过垂直增长算法 IPO—VA(T，兀) 

产生新的测试用例集： 

输入：测试用例集合 S 和经过水平算法处理后的 

与P1到 P !的值之间的对H。 

输出：每个局部的最终的测试用例集合。 

IPO—VA(S，兀) 

{设一个空集T’； 

对于n中的每一对(a，口)， 是th值(0<k<i)，p 

是 pi(0<i<l Q{)的值。 

If(If<>nul1) 

{ 

If(T’包含了一个以“一”作为 pk值，p作为Pi的值 

测试用例) 

修改这一用例，用a替换一，并从I1中删除(a，p) 

ElSe 

为T’增加一个新的用例，a作为 pl‘的值，p作为 

Pi的值，其他的参数值都用“一”代替，并从n中删除( ， 

p) 

l 

} 

2．3 对局部测试用例集进行水平拼接算法 

在2．2的算法对应组合集合关系集 {Ql，Q2，⋯， 

q }产生测试用例集 S1，S2，⋯，S，由于 S1，S2，⋯， 

是 ，z元参数划分为t个组合关系产生的测试用例，不 

是一个完整的测试用例集，需要用一个算法，将 sl， 

S2，⋯，S 拼接为一个完整的测试用例集[9,10]。下面就 

是水平拼接算法Join—LA(S，f)： 

输入：每个组合关系的测试用例集合和组合关系 

的个数。 

输出：最终的测试用例集合。 

Join—LA(S，t) 

{ 

Int M=max(I Si I)；／／N记录测试用例集中{sl， 

S2，⋯， }最大的集合数目 

D[M][n]=null；／／D[M][n]表示测试用例集，并 

初始化 

For(i=0；i<t；t十+) 

{ 

将 S中所有的所有参数的取值，按行填人到 D 

[M][n]中，没有值的用“一”代替 

} 

} 

3 实例分析以及理论验证 

这部分主要从实验和理论两方面验证改进后的算 

法能够达到预期的效果。 

3．1 实验分析 

实验是根据相同输入条件下(参数输人数目相同， 

每个参数的取值范围相同)，分别运用改进的算法和原 

始算法产生的测试用例集，并对产生的测试用例集的 

大小进行比较。 

在实验中，先对每个参数进行离散，假设每个参数 

离散后取值个数相同，在该情况下进行对 比分析 ，表 1 

是不同输入参数个数下的实验结果的对比。 

另外，为了方便表述，如果用3个参数，就用{a，b， 

c}表示，4个则是{a，b，C，d}，5个则是{a，b，c，d，e}，依 
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次类推。 

表 1 实验结果对比 

塞 

l(a，b)，(b)l 

(a，b)，(c，d)} 

(a，b，c)，(d)} 

(a，b)，(c，d)l 

(a，b，e)，(d)} 

上面的实验结果已经表明了，改进后的算法，有效 

地降低了测试用例集的大小，下面，用理论证明改进算 

法能够降低测试用例集合的大小。 

3．2 理论证明 

证明：假设一个待测系统SUT的输入参数集合为 

{x，，x2，⋯， }，根据定义2和定义 3得出的组合关 

系集合中最大的集合大小为 M(1≤ M ≤ )。 

根据IPo策略，假设加入第 i个参数时，前 ～1个 

参数的测试用例集合 S 上进行水平增长和垂直增长， 

则有 l Si l≥I SH I，则有在改进前 IPO策略中，当输 

入参数数目为 N时，产生的测试用例集为 S ，当输入 

参数数目为M时，产生的测试用例集为s2，当有N> 

M 时，则有 l S1{≥I S2 l。 

在改进后的待测系统 SUT中，由题设知道产生测 

试用例集合大小和输人参数个数为 M 时产生的测试 

用例集合SM相同。 

由于 M ≤ 扎，根据上面结论则有 I SM I≤ l S，，l。 

由此，可以知道改进后的算法通过实验和理论证 

明有效地降低了测试中测试用例集的大小。 

4 结束语 

文中主要研究在软件测试中测试用例集的生成， 

主要是根据待测系统的输入输出关系，并将其应用于 

lPo策略中用于测试用例集的生成。通过实验以及理 

论证明文中在不降低测试用例集的检错能力情况下， 

改进后的算法，能够有效地降低测试用例集合的大小。 

由于文中改进的算法产生的测试用例集中，有很 

多参数的取值是“一”代替的，即表示该位置的取值为 

该参数取值范围内的任意值，这就没有充分利用该参 

数取值的价值，就这一点还有很多方面值得研究和挖 

掘的，例如从该参数每个参数值 的重要度即权重来研 

究，或从边界值来研究。另一个研究方向是因为很多 

情况产生的测试用例集合中的一个测试用例中有多个 

参数的取值用“一”代替，对于这些参数，可以从其他而 

非输入输出关系来研究原来不在同一组合关系的参数 

之间的关系-1̈，或则用两两组合覆盖扩张到部分三元 

组合或者多元组合覆盖，这些方面将是下一步的研究 

和改进的方向。总之，改进后的算法有一定的优势，也 

还有很多扩展空间，这方面的研究还有广阔的前景。 
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