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组合测试用例集的动态生成算法 

崔应霞，李龙澍，姚  晟 

(安徽大学计算机科学与技术学院  合肥  230039) 

 

【摘要】在逐因素扩展算法的基础上，提出了一种有效的组合测试用例生成算法IPO_T。该算法根据已被扩展的测试用

例覆盖t(t≥2)参数值组合的情况确定水平扩展方法，并依据新的被覆盖的t参数值组合修改已被扩展的部分测试用例，从而达

到对测试用例集的优化。设计实现了基于该方法的测试用例生成工具。通过和部分现有的支持t维组合测试工具比较，IPO_T

在合理的时间内产生的测试用例集较小。 
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Abstract  An effective combinatorial test case generation algorithm called  in parameter order_T-way 

(IPO_T) is proposed based on in parameter order (IPO) algorithm. In order to achieve the optimization of test suite, 

IPO_T algorithm determines the method of horizontal growth according to t-way(t≥2) combinations that are 

covered by the extended test cases, and revises extended test cases depending on the new covered t-way 

combinations. A test case generation tool is designed and implemented with this approach, and compared with 

some existing tools. Experimental results show that IPO_T outperforms them in terms of the number of generated 

test case within reasonable execution times. 
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软件测试贯穿于软件定义与开发的整个周期，

其核心任务是测试用例的生成，并占据整个周期工

作量的50%以上。因为不同的测试用例具有不同的

检错能力，加上时间和资源的限制以致不可能执行

所有的测试用例，所以如何从大量的测试用例中选

择具有代表性的测试用例，使得它们具有较高的检

错能力是软件测试中的关键课题。组合测试充分考

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，力求用尽可能少的测试用

例覆盖尽可能多的影响因素，是一个在测试效果和

时间上有着很好的折中的测试方法。根据覆盖程度

不同，组合测试分为单因素组合测试、成对组合测

试和t维(t ≥2)组合测试。组合测试的早期研究主要

集中在成对组合测试用例生成方面，并证实它可以

检测出待测系统的大部分错误。但是随着研究的深

入，研究者发现该结论不能适用于所有的软件系统。

如美国国家标准和技术协会(the national institute of 

standards and technology，NIST)一项调查显示，4维

组合测试的检错率为95%，6维组合测试的检错率才

将近100%
[1]。故2维组合测试(成对组合测试)是不完

全的，必须进行更高维的组合测试。 

为一个待测系统构造一个最小t维组合测试用

例集是NP问题[2]，目前关于组合测试用例集的生成

方法都是近似求解。基于该情况，本文在逐因素扩

展算法(in parmeter order，IPO)框架的基础上，提出

了一种新的组合测试用例生成方法( in parameter 

order-T-wag，IPO_T)，该方法利用对测试用例集中

已确定的测试用例进行修改这一动态特性，实现对

测试用例集的进一步优化。本文还设计基于该方法

的测试用例生成工具，通过和部分支持t维组合测试

工具比较，实验结果表明，多数情况下，IPO_T在

合理的时间内产生的测试用例集较小。 
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1  组合测试原理 

设有影响待测系统S的输入参数(因素)有p1, 

p2, , pn共n个，piv是pi的一个合理取值，|pi|是pi的合

理取值数。 

定义  1  设 t-parameter是 t参数组合集，则

t-parameter = {(pi1, pi2, , pit)|1≤ij≤n}。 

定义  2  设 t-value是 t元参数值组合集，则

t-value={(pi1.v1,pi2.v2, , pit vt)|1≤ij≤n}，t参数值的组

合也称t元组。 

定义 3  设T是t维组合测试用例集，则T是t维

组合测试用例集的必要条件是任意t个输入参数的

t-value中的每个元素至少被一个测试用例覆盖。T可

以看作是一个nm的矩阵，其中每列表示一个输入

参数，每行表示一个测试用例。 

为了阐明t维组合测试的概念，下面以一个具有

3个输入参数p1、p2和p3的系统S1为例。p1的取值域为

{0,1,2} ， p2 和 p3 的 取 值 域 为 {0,1} 。 S1 的

2-parameter={(p1, p2),(p1, p3),(p2, p3)}，有
2

3C 个。(p1,p2)

和(p1, p3)的2-value={(0,0),(0,1),(1,0),(1,1),(2,0), (2,1)}，

有32个；(p2, p3)的2-value= {(0,0),(0,1),(1,0), (1,1)}，

有22个。图1显示了待测系统S1的成对组合测试用

例集，其中三列依次为p1、p2和p3，每行表示一个测

试用例，共有6个测试用例。可以看出，该测试用例

集覆盖了S1的所有2维参数值组合。 
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图1  系统S1的成对组合测试用例 

2  逐因素扩展算法 

文献[3]首次提出组合测试，经过20多年的研究，

出现了许多不同的组合测试方法。其中，基于贪心

算法的组合测试方法从空矩阵开始逐行或逐列扩展

矩阵，直到所有的t维参数值的组合都被覆盖。按照

扩展方式的不同分为一维扩展和二维扩展。一维扩

展是逐行扩展，每次选择新的测试用例覆盖最多的

未被覆盖的t参数值组合。该方法首先由文献[4]提

出，并开发了工具AETG。二维扩展是逐列扩展，又

称逐因素扩展IPO
[5-6]，和AETG不同，每次迭代不是

产生矩阵的一行，而是一列，它又分为水平扩展和

垂直扩展。基于启发式搜索算法的组合测试方法(模

拟退火 (simulated annealing)
[7] 、禁忌 搜索 (tabu 

search)
[8]和遗传算法(generic algorithm)

[9]
)：利用一个

已有的矩阵，通过合适的变换得到一个更优的覆盖

矩阵。数学构造方法直接或递归地使用某些代数结

构构造规模较小甚至最小的组合测试用例集[2]。但

是，在大多数情况下，需要所有的输入参数取值数

相等或者输入参数个数为素数，因此其通用性受到

严重影响，难以进行扩展。 

2.1  IPO算法 

IPO算法最初由文献[5]提出，用于成对测试用

例的生成，后来改进为t维组合测试用例的生成，证

明IPO不仅在生成的测试用例集的大小上还是在时

间的花费上和其他工具相比都有其优越性[10]。IPO

算法的主要思想是：先把待测系统的所有输入参数

按取值域大小非递增排列；然后对前t个参数进行全

组合生成一个初始的测试用例集；最后进行nt+1次

迭代，依次把后nt+1个输入参数加入测试用例集，

并使其满足t覆盖；在对后nt+1个参数进行迭代时，

通过对测试用例集的水平扩展和垂直扩展完成。 

水平扩展：在T中增加一列(输入参数)，为这一

列上的每一项赋值，尽可能覆盖更多没有被覆盖的t

参数值的组合。 

垂直扩展：经过水平扩展之后，如果有t参数值

的组合没有被覆盖，则通过改变现有的测试用例或

者增加新的测试用例来覆盖。水平扩展的结果直接

决定着垂直扩展和最后的测试用例集的大小。 

2.2  IPO_T算法 

IPO_T算法框架和IPO算法框架都是水平扩展

和垂直扩展，但它们有不同的扩展算法。IPO的水平

扩展算法是添加新的参数值，尽可能覆盖更多的没

有被覆盖的t参数值的组合，而IPO_T算法是依据正

在扩展的测试用例与已被扩展的测试用例关于t维

参数值的覆盖情况而确定。IPO_T算法和其他组合

测试算法的不同之处不仅在于扩展算法上，更在于

在不影响覆盖率的情况下，它会根据新扩展的测试

用例和部分已被扩展的测试用例是否包含了某些已

被扩展的测试用例的所有t维参数值组合，并对它们

进行修改(动态特性)。而其他组合测试算法都是，一

旦一个测试用例或参数值被选定，在以后的扩展中

就不再对它进行修改(静态特性)。由于被选定的值都

是在当时情况下作为最优值被选择的，所以随着更

多的值被选择，它们整体上不能构成最优解，即它

们是局部最优。IPO_T算法能对已被扩展的测试用

例进行修改这一动态特性，可以在某种程度上克服

局部最优，最终得到一个相对更优的结果。算法详
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细描述如下。 

算法 IPO_T 

输入：输入参数集ps，组合维数t 

输出：测试用例集T 

{ 

1．初始化T为空 

2．把输入参数集ps按参数取值数多少非递增排

列，设排列后的顺序为：P1, P2, , Pn 

3．为P1, P2, , Pt 的每个t参数值组合生成一个

测试用例TestNum=| P1|*| P2|*| Pt | 

//TestNum为测试用例数 

4．for (int i = t+1; i≤n; i ++) 

{ 

5．从前i1个参数中选出t1个参数与第i个参数

一起组成的t参数值组合构成集合π 

// 水平扩展Pi 

6．for (int j =0; j<|Pi|; j++) 

{ 

7．T [j][i]=pi.vj; 

8．初始化每行t参数值组合重复覆盖集Rj为空 

9．从π中移出所有被覆盖的t参数值组合 

} 

10．for(int j= |Pi|; j≤TestNum; j++) 

{ 

11．选择一个值Pi.v，使得第j个测试用例与前j1

个测试用例中t参数值组合重复数最少 

12．计算Rj={(conbination1, line1), (conbination2，

line2), , (conbinationA, lineB)  

//(conbinationn, linen)表示第j个测试用例与第n

个测试用例中有conbinationn这个t参数值组合相同 

13．for(每个linen) 

{ 

14．if (linen行(测试用例)的所有t参数值的组合

已被其它测试用例全部覆盖) 

  { 

15．T [linen][i]=*； 

16．更新所有包含linen的Rm； 

  } 

}  

17．从π中移出所有被覆盖的t参数值组合  

}  

// 垂直扩展Pi 

18．for (π中每个(pa.vb, pc.vd, , pe.vm)) 

{ 

19．If (T中存在行相应列上的值为这个t参数值

组合中的值或者*) 

20．{替换这行中的*，使其包含(pa.vb, pc.vd,  , 

pe.vm)} 

     else 

{ 

21．TestNum++ 

22．T中添加一行，使a,c, ,n列的值分别为(pa.vb, 

pc.vd,  , pe.vm)，其余列赋值为*从π中移出(pa.vb, pc.vd, 

 , pe.vm) 

} 

} 

23．return ts;} 

该算法框架和IPO算法一样，首先初始化测试用

例集T为空，把输入参数按照非递增排序，并且产生

前t个参数的测试用例集；然后执行一个从t+1到n的

循环，每次循环处理一个参数。算法生成的测试集T

中存在“*”，表示可以用对应列的取值域中任何值

代替，而不会影响覆盖率。 

下面用一个简单的例子演示IPO_T算法。待测

系统S2有3个输入参数p1、p2和p3，每个参数有3个可

选值：{0,1,2}，t=2，所以算法首先为p1和p2产生测

试用例集，如图2中的a所示，它包含了所有的p1和

p2的参数值组合，共33个。又因为3大于2，所以需

要对T进行水平扩展覆盖输入参数p3。因为p1和p2的

所有2维参数值组合都已被覆盖，所以想要覆盖p3，

只需覆盖(p1,p3)和(p2,p3)这两个2维参数组合的所有2

维参数值组合即可。其中，每组含有9个参数值组合，

所以集合π中含有18个元素： 

π={(P1.0,P3.0),(P1.0,P3.1),(P1.0,P3.2),(P1.1,P3.0),(P1.1,

P3.1),(P1.1,P3.2),(P1.2,P3.0),(P1.2,P3.1),(P1.2,P3.2),(P2.0,P3.0),

(P2.0,P3.1),(P2.0,P3.2),(P2.1,P3.0),(P2.1,P3.1),(P2.1,P3.2),(P2.2, 

P3.0),(P2.2,P3.1),(P2.2,P3.2)} 

p3有p3.0、p3.1、p3.2共3个取值，因此，将T中前3

个测试用例分别扩展，有R0= ，R1= ，R2= ,如图

2中的b所示。图2中的c的第7个测试用例选择P3.2是

因为：选择值P3.2，则(P1.2,P2.0,P3.2)与(P1.0,P2.2,P3.2)

和(P1.1,P2.1,P3.2)的2维参数值组合重复数为0；而选择

P3.0和P3.12维参数值组合重复数都为1。同理，在扩

展第8个测试用例时，选择参数值P3.0，此时R8={((p2.1, 

p3.0),5)} ， 所 以 更 新 R5={((p1.1,p3.0),6)}  {((p2.1, 

p3.0),8)}={((p1.1, p3.0),6), ((p2.1,p3.0),8)}，可以看出第5

个测试用例的所有的2维参数值组合都被其他测试

用例覆盖，所以置图2中的d的第5个测试用例的第3
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个参数值为*。经过水平扩展，所有的2维参数值组

合都被覆盖。 

因为垂直扩展和IPO算法差别不大，不再赘述。

待测系统S2生成的测试用例如图2中的e所示。 
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图2 运用IPO_T算法测试待测系统S2的测试用例生成过程 

3  实验结果 

为了检测IPO_T生成测试用例的效果，本文将

它的在生成测试用例数和时间花费与现有的部分t

维组合测试算法(IPO、TCongfig和Jenny)进行比较。

表1和表2分别列出了它们对TCAS(tracffic collision 

avoidance system)
[10]系统和待测系统S3进行不同维

组合测试生成的测试用例数和时间花费。NA(not 

available)表示在适合的时间内运行相应算法没有获

得结果。表3显示了各种算法对不同的待测系统进行

不同维组合测试生成的测试用例数。所有待测系统

如下： 

S3：8个输入参数，其中，2个参数有10个取值；

1个参数有6个取值；1个参数有5个取值；2个参数有

4个取值；2个参数有3个取值。 

S4：6个输入参数，每个参数都有10个取值。 

S5：8个输入参数，每个参数都有5个取值。 

S6：有15个输入参数，每个参数都有2个取值。 

S7：11个输入参数，1个参数有40个取值；1个

参数有30个取值；1个参数有20个取值；1个参数有

16个取值；2个参数有15个取值；4个参数有10个取

值；1个参数有2个取值。 

因为表1中除了IPO_T算法的实验数据是运行

得的，其余数据都是从参考文献7中获得的，所以算

法的时间不具可比性。从3个表中看出，在适合的

时间内和多数情况下，IPO_T产生的测试用例相对

较少。 

表1  对TCAS各个算法生成的测试用例数和时间花费的比较 

t 
IPO_T IPO TConfig Jenny 

例数 时间/s 例数 时间/s 例数 时间/h 例数 时间/s 

2 100 0.031 100 0.80 108 >1 108 0.001 

3 401 0.624 400 0.36 472 >12 413 0.71 

4 1 267 8.256 1 361 3.05 1 476 >21 1 536 3.54 

5 3 809 38.453 4 219 18.41 NA >24 4 580 43.54 

6 9 560 149.234 10 919 65.03 NA >24 11 625 470 

表2  对S3各个算法生成的测试用例数的比较 

t IPO_T IPO TConfig Jenny 

2 100 101 100 101 

3 601 614 638 656 

4 3 068 3 240 NA 3 533 

5 12 831 13 606 NA 15 750 

表3  各个算法生成的测试用例数的比较 

系统(t) IPO_T IPO TConfig Jenny 

S4 (4) 16 846 18 761 NA 15 909 

S5 (3) 266 274 274 257 

S6 (6) 260 352 NA 272 

S7 (2) 1 200 1 224 1 208 1 214 

 

4  结  论 

IPO_T、IPO、TCongfig和Jenny算法对几个待测

系统进行t维组合测试结果可知，多数情况下，IPO_T

生成的测试用例较少，花费的时间也相对合理。 
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