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摘要：为提高软件测试的效率和覆盖率，对测试用例的生成方法进行了研究。以等价类划分等测试用例生成方法为基

础，提出把接口参数分成环境参数和状态参数，针对这两种不同性质的参数分析测试用例生成的影响，并分别建立测试

用例生成算法模型，据此在实际应用中将两者的作用融合起来生成简约测试用例集。在覆盖率相同的条件下，生成的平

均测试用例数量是传统生成测试用例方法的１

５
，达到了用更少的测试用例覆盖更多测试需求的目的。
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１　引　言

　　软件测试是软件开发过程中的重要环节，费

时、费力且成本高。测试用例的优化约简是指在

所有的测试用例中选择更有代表性的测试用例，

避免因贪心穷举测试用例带来时间和成本的浪

费。

１９８５年 Ｍａｎｄｌ首先提出两两参数组合覆盖

思想，利用正交拉丁方法产生测试用例集，应用于

Ａｄａ编译器的测试
［１］。２０世纪９０年代，贝尔实

验室将组合测试方法进行了更深入的研究，提出

基于贪心策略的组合测试用例的生成方法［２］；

２００１年，Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ在博士论文中提出利用软件

附加信息对组合测试用例集进行优化的方法［３］；

２００２年，Ｗｉｌｌｉａｍ在博士论文中提出生成两两组

合测试数据的代数方法，深入研究了组合测试的

应用场合［４］；２００４年，Ｋｕｈｎ通过研究规模比较大

的分布式系统，发现系统中的故障多数由４～６个

参数的相互作用引发［５］；２００７年，Ｎａｊｌａ研究出一

种由ＣＴＳ生成测试路径的方法
［６］；章晓芳研究了

基于需求的测试用例约简方法［７］；王子元博士采

用两两组合覆盖表的方法，对相邻因素组合测试

用例的生成进行了研究［８］。

上述研究结果表明：测试用例的生成算法主

要依据两种情况，一种是基于参数组合，另一种是

基于路径分析，而且上述研究都是把这两种基本

方法孤立地分析并应用的。在实际的软件系统

中，不是所有的参数之间都有耦合作用，也不是只

有两个参数之间存在耦合现象。研究表明，在软

件系统中２～６个参数之间存在耦合性的概率更

大一些。系统的参数与测试用例生成之间的关系

也不能一概而论，需要对它们进行分组，区分不同

类型，划分不同的分组来综合研究其对测试用例

生成的影响。

２　接口参数分析

　　按照软件接口参数对整个系统的影响不同可

分为两种，一种是参数只在系统广度范围上产生

影响，这种影响只产生中间结果，不会造成系统状

态的改变，称为环境参数；而另一种是参数在系统

的深度范围上产生影响，这类参数的变化使系统

的状态发生改变，称为状态参数［９］。系统中这两

种参数又是交互作用的，分析研究它们的相互作

用对测试用例生成的影响有很重要的实用意义。

为便于对本文的理解，给定如下定义及推论。

定义１　设参数狆狊 的取值空间为狆狊∈｛狓犻｜犻

＝１，２，…，狀｝，如果狆狊 的变化会导致系统状态的

转移，则称狆狊为状态参数。

推论１　所有状态参数的集合犘狊＝｛狆狊犻｜犻＝

１，２，…，狀｝称为状态参数集。则所有状态参数乘

积的集合犘狊犱＝狆狊１×狆狊２×…×狆狊狀为状态参数笛

卡尔积。系统的实际状态集合称为犛＝｛狊犻｜犻＝１，

２，…，狀｝，显然犛犘狊犱。

定义２　设参数狆犮 的取值空间为狆犮∈｛狓犻｜犻

＝１，２，…，狀｝，如果狆犮 的变化会导致系统输出发

生变化却不改变系统的状态，则称狆犮 为环境参

数。所有环境参数的集合犘犮＝｛狆犮犻｜犻＝１，２，…，

狀｝称为环境参数集。

定义３　设犆＝｛犆犻｜犻＝１，２，…，狀｝，此处狀为

系统中环境参数分组数，称犆犻＝｛狆犮
犼
｜犼｛１，狀｝｝

为系统分组环境集，显然犆犻犘犮，（犻∈［１，狀］）。

定义４　当且仅当存在正常数犮和狀０，使对

所有的狀都有：当狀≥狀０ 时，犜（狀）≤犮犵（狀）成立，

则称犜（狀）＝犇犻犿（犵（狀））为规模复杂度，即犇犻犿

（犵（狀））给出了函数犜（狀）的上界。犜（狀）＝犇犻犿（犵

（狀））表示随着问题规模狀的增大，测试用例的数

量增长率和犵（狀）的增长率相同，或者说两者具有

相同的数量级。

２．１　环境参数及数据生成

２．１．１　参数分析

进行配置项测试时，按照系统对外部的接口

确定参数，犘犮 中每个参数都有其指定的取值范

围，在取值范围内按等价类划分成有效值、无效

值、边界值等，可为每个参数狆犮
１
，狆犮

２
，…，狆犮狀分别

对应地选取出一组特定的离散值犓１，犓２，…，犓狀，

设参数狆犮
１
，狆犮

２
，…，狆犮狀所对应选取数值的数量分

别为犽１，犽２，…，犽狀。例如在上述三组元素中分别

取第一个元素的含义可表述为：参数狆犮
１
经过划

分，形成一组含有犽１ 个元素的离散值犓１。经过

这样的等价类划分，单一参数可以产生的测试用

例规模复杂度为犇犻犿（狀）。如果犘犮 各元素之间

存在耦合关系，采用贪心策略穷举测试用例，会产

生测试用例犽１×犽２×…×犽狀 个，其规模复杂度为

犇犻犿（狀狀）。可想而知，在参数很多的情况下，无论
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怎样都难以承受这样海量的测试用例，而这些也

只是系统中微不足道的一小部分。

导致系统出现问题的参数值有如下几种：某

一个参数的特定取值；某两个参数的特定组合取

值；多个参数的特定组合取值。要使所有参数的

各个取值至少出现一次，需要ｍａｘ
１≤犻≤狀

犽犻 个测试用

例；要对任意两个参数的所有组合进行覆盖，使它

们的所有组合值都至少出现一次，则需要 ｍａｘ
１≤犻≠犼≤狀

犽犻

×犽犼个测试用例。依此类推，随着耦合参数数量

的增加，测试用例数量以更快的速度增加。为了

便于分析把参数数量与测试用例数量之间的关系

用矩阵表示。

定义５　设犃＝（犪犻犼）犿×狀为犿×狀阶矩阵，使

用狀表示参数的数量，使用犿表示测试用例的数

量，每一行的取值为一个测试用例的参数取值。

称矩阵犃为与参数相关的测试用例矩阵，在这里

简称测试用例矩阵。

一般情况，如果犃中任意犖（２≤犖≤狀）列均

满足犓１，犓２，…，犓犖中所有值的犖 维组合至

少都出现一次，则称犃为犖 维组合覆盖矩阵。倘

若犓１，犓２，…，犓犖中的所有值的犖 维组合只

出现一次，则称犃为犖 维最小组合覆盖矩阵，记

为犃ｍｉｎ。若犓１，犓２，…，犓犖中的所有值的犖

维组合都等概率出现，则称犃为犖 维正交覆盖矩

阵，记为犃犗。

２．１．２　数据生成实例

设狀＝２，犖＝４，即系统的４个参数狆犮
１
，狆犮

２
，

狆犮
３
，狆犮

４
中有两个有耦合关系，为便于分析，假设

狆犮
１
，狆犮

２
之间存在耦合关系。同时设 犓１＝｛犪，犫，

犮｝，犓２＝｛犱，犲｝，犓３＝｛犳，犵，犺，狇，犾｝，犓４＝｛犿，狀｝，

犽１＝３，犽２＝２，犽３＝５，犽４＝２。因为不需要穷举测

试用例，在此只要把有耦合关系的参数狆犮
１
，狆犮

２
可

能的取值数量犽１，犽２ 作笛卡尔积犽＝犽１×犽２＝３×

２，即为覆盖两耦合关系参数组合测试用例的数

目。没有耦合关系的参数狆犮
３
，狆犮

４
只要对其可能

的取值都进行最少一次取值即可。

如果其他参数的可能取值数目大于有耦合关

系参数的笛卡尔积数目，要进行增强补充测试用

例，确保参数中的每个值至少取到一次。

２．１．３　多参数组合算法描述

多参数组合算法：

（１）设有犖 个参数，其中的狀（狀≤犖）个之间

图１　环境参数测试用例生成

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｃａｓｅｓｆｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

存在耦合关系，犖 个参数可取值数目分别为犽１，

犽２，…，犽犖；

（２）找出有耦合关系的参数；

（３）采用递归算法对步聚（１）中的参数两两

之间求笛卡尔积；

（４）计算组合覆盖矩阵。

如果步骤（１）中的参数数目乘积不小于犽１，

犽２，…，犽犖 中任一数值，组合覆盖矩阵中的行数为

步骤（１）中的参数数目之积。反之，组合覆盖矩阵

中的行数为犽１，犽２，…，犽犖 中最大值。组合覆盖矩

阵的元素由两部分组成，一部分为有耦合关系参

数的笛卡尔积，另一部分为其余参数的任意取值，

但要保证至少取到一次。

２．１．４　方法对比

在完全是黑盒的情况下，应根据测试时间、测

试覆盖指标等不同要求，采用相邻参数两两组合

或者相邻参数２～狀组合生成测试用例
［１０］。这样

可以减少测试用例的数量并达到一定的测试覆盖

率，但是由于不知道参数之间的关系，不能对重要

数据进行充分覆盖，这种方法不适合于参数之间

关系复杂的系统。

采用参数两两组合，而不是相邻参数两两组

合的方法，若要把任意两参数的不同组合都取到

至少一次，与把所有参数的任意组合取值都取到

所生成的测试用例效果是一样的。

在灰盒测试的情况下，因为对参数之间的关

系有一定的了解，或者根据分析能够确定有耦合

关系参数的范围，则可以采用耦合关系生成测试

用例实现用较少的测试用例完成较高效率的测试

覆盖。但在实际工作中，往往一个系统中有多个

（一般为２～６个）参数存在耦合关系，另外在分析
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的时候常常要适当地扩大耦合范围，这种方法产

生的测试用例的数目比相邻参数两两组合的方法

产生的测试用例数目还要多。

这几种方法产生的测试用例数量对照关系如

表１。

表１　环境参数测试用例对照表

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｅｓｔｃａｓｅｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

测试需求 耦合关系 两两相邻 完全覆盖

３
·

×３×３
·

×３
注１ ９ ９ ８１

４
·

×３
·

×２ １２ １２ ２４

２７×２
·

×２
·

×２
·

８ １０ ２０４８

５２×５
·

×４２×４
·

×３×２ ４０ ３０ ４８０００

３１１×３
·

×３
·

９ １９ １．６×１０７

３１２×４５ ４ ２８ ５．４×１０８

１７１６×２
·

×２
·

１７ ２８９ １．９×１０２０

２１２２×２
·

×２
·

×２
·

×２
·

１６ ８６ ８．５×１０３７

　注１：有“·”标示的数字代表的参数之间有耦合关系。

２．２　状态参数及数据生成

２．２．１　状态参数及其表示

状态参数决定着系统的状态转换，如果与状

态参数相关的测试用例也用上述的方法产生，同

时还要覆盖所有的状态路径，就要采用所有状态

参数的笛卡尔积作为测试用例集，显然这种做法

耗时又费力。

为此，有必要针对状态参数研究出另一种测

试用例的生成方法，以达到使用尽量少的测试用

例覆盖更多的状态路径之目的。

图２　状态参数图

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｐｈｏｆｓｔａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

定义６　设犌狊＝｛犛ｎｏｄｅ（犘狊），犈｝，其中，犛ｎｏｄｅ是

结点的非空有穷集合，表示系统中的各个状态。

犈是边的有穷集合，表示系统中状态之间的交互

关系。犘狊是状态参数的非空有穷集合，表示状态

转换的决定因素，其中，逻辑或关系的参数单独表

示一条边，逻辑与关系的参数共同表示一条边。

称犌狊为参数状态图，在此简称状态图。

典型状态图如图２。状态图中状态转换由状

态参数的逻辑关系决定，这样状态图能很好地表

示出状态参数与状态之间的关系。但因为结点间

可能会有多条边，使测试用例生成不够方便，为此

需要对状态图进行简化。

定义７　设犌犱＝｛犛ｎｏｄｅ，犈｝，其中，犛ｎｏｄｅ是结点

的非空有穷集合，表示系统中的各个状态。犈是

边的有穷集合，表示系统中状态之间的交互关系。

称犌犱 为有向图，按照定义可知犌犱犌狊。

这样图２可简化成有向图，如图３所示。

图３　有向图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｃｒｅａｔｅｄｂｙｓｔａｔｅｇｒａｐｈ

经过状态图简化成有向图，就把求解系统中

状态转换的路径问题简化为计算有向图中的路径

问题。图３中，结点之间存在着环路，并且没有单

纯的入口结点和出口结点，这是因为系统中的程

序是循环工作。为遍历路径上的简便，需要做一

图４　分解有向图

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｄｄｉａｇｒａｍ
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点小小的改动。把某一个出度和入度均不为零的

结点分解成只有出度或入度两部分。例如把结点

１分解后的有向图如４所示。

　　定义８　设犌犱＝｛犛ｎｏｄｅ，犈｝，｜犛ｎｏｄｅ｜＝狀，作为

狀阶方阵犅＝（犫犻犼），其中：

犫犻犼＝

１，如果犛犻到犛犼有支路

０，如果犛犻到犛犼无支路

－１，如果犻＝

烅

烄

烆 犼

， （１）

则称犅为犌犱 的结构矩阵。

到此状态路径的准备工作已经完成，根据结

构矩阵计算图４中结点１ｉｎ到结点１ｏｕｔ的路径。

２．２．２　路径算法

路径求取过程可描述为：首先确定分解有向

图中的入口结点和出口结点，分别设为犛ｉｎ和

犛ｏｕｔ，然后求出犛ｉｎ到犛ｏｕｔ的直接前驱犛ｐｒｉｏｒ的路径，

则犛ｉｎ到犛ｏｕｔ的路径可描述为：

犳（犛ｉｎ，犛ｏｕｔ）＝犳（犛ｉｎ，犛ｐｒｉｏｒ）＋犓 ， （２）

犓 为犛ｐｒｉｏｒ到犛ｏｕｔ的增益。访问一个结点后，求取

其直接前驱时要对该结点进行被访问过标记。取

得此条路径后，取消结点访问过标记。

路径算法采取如下步骤：

（１）查找犛ｏｕｔ；

（２）如果犛ｏｕｔ被访问过，标记犛ｏｕｔ被访问过；

（３）否则处理回环；

（４）求取犛ｏｕｔ的第一个直接前驱结点犛ｐｒｉｏｒ；

（５）如果犛ｐｒｉｏ不等于犛ｉｎ，求取犛ｉｎ到犛ｐｒｉｏｒ间

的路径，并连接到犛ｏｕｔ；

（６）否则保存一条路径；

（７）如果存在犛ｏｕｔ的下一个直接前驱，求取

犛ｏｕｔ的下一个直接前驱；

（８）否则去掉结点访问过标记。

按照此算法计算的图４的状态路径如表２。

表２　有向图路径覆盖表

Ｔａｂ．２　Ｐａｔｈｓｆｏｒｔｈｅｄｉａｇｒａｍ

序号 路径

１ １ｉｎ→２→１ｏｕｔ

２ １ｉｎ→３→４→５→１ｏｕｔ

３ １ｉｎ→３→４→１ｏｕｔ

４ １ｉｎ→３→１ｏｕｔ

５ １ｉｎ→４→３→１ｏｕｔ

６ １ｉｎ→４→５→１ｏｕｔ

７ １ｉｎ→４→１ｏｕｔ

８ １ｉｎ→５→４→３→１ｏｕｔ

９ １ｉｎ→５→４→１ｏｕｔ

１０ １ｉｎ→５→１ｏｕｔ

为了使生成的测试用例能覆盖这些路径，把

状态参数与路径对应起来得到测试用例集如表

３。在表３中标识“√”符号的状态参数取值为逻

辑真，其余状态参数取值为逻辑假。这样，考虑到

状态参数的逻辑关系，为覆盖图４的１０条路径，

至少需要１５个测试用例。

表３　状态参数测试用例集（犆犪狊犲、犘犪狋犺、犘犪狉犪犿犲狋犲狉）

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｃａｓｅｓｏｆｓｔａｔｅｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

犆 狆 狆狊
１
狆狊
２
狆狊
３
狆狊
４
狆狊
５
狆狊
６
狆狊
７
狆狊
８
狆狊
９
狆狊
１０
狆狊
１１
狆狊
１２
狆狊
１３
狆狊
１４
狆狊
１５
狆狊
１６
狆狊
１７

犪
１

√ √

犫 √ √

犮
２

√ √ √ √

犱 √ √ √ √

犲
３

√ √ √

犳 √ √ √

犵 ４ √ √ √

犺
５

√ √ √

犻 √ √ √ √

犼 ６ √ √ √

犽
７

√ √

犾 √ √

犿 ８ √ √ √ √ √

狀 ９ √ √ √

狅 １０ √ √
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３　参数融合实例

３．１　融合分析

在实际的软件测试工作中，系统的状态参数

和环境参数并不是孤立的，多数情况下是互相渗

透、交错融合的。比如一组环境参数通过选择不

同值进行计算得到不同的结果，而这个结果可能

会成为临时的状态参数，这可视为环境参数的一

种转换。同样，在系统的状态转换中，也会有环境

参数参与运算。特别是在软件配置项测试时，存

在着更为广泛的融合现象。

在软件配置项测试时，测试评价的标准是软

件需求规格说明，测试输入的依据主要是各个配

置项之间的接口协议。也就是说，系统的接口参

数由接口协议提供，这样，按照协议每注入一组参

数即生成一测试用例。

按照上面的分析，由接口协议对系统进行软

件测试，恰好会涉及到状态参数与环境参数的融

合技术，这种融合的过程就是对软件需求规格说

明以及接口协议的分析过程。在实际工作中有如

下几个步骤：

（１）确定接口协议中的数据与软件需求规格

说明中部分功能的关系；

（２）确定状态参数和环境参数；

（３）确定状态转换关系；

（４）确定状态的入口与出口；

（５）确定环境参数之间的关系；

（６）确定状态参数与环境参数之间的关系；

（７）生成一组约简的测试用例集。

重复上述的步骤完成测试用例的生成过程。

很明显在这种测试用例生成方法中，人工参与了

某些重要关系的确定，剩下的工作都由计算机根

据算法自动完成。

３．２　实例

实例描述的是以嵌入式软件实现一种相机的

工作过程［１０］。经分析可知这一过程涉及６种不

同的相机状态：待机，摄像准备，摄像，摄像暂停，

定标准备，定标。与此相关的一组接口参数包括

１１个数据，其名称、意义及取值情况见表４。参数

ｃｏｍ，ｃｆ，ｌｇ狋为单纯的状态参数；参数ｔｅｍ，狏，ｐｏｓ，

ｌｇ狋既是状态参数又是环境参数，且ｔｅｍ与ｐｏｓ

之间存在耦合关系。它们是按照公式进行运算得

出的，其结果正确与否作为状态转换的判定条件，

结果的具体值作为环境参数供后继状态使用；参

数ｎｕｍ，犜，犜１，犜２，犜３ 为单纯的环境参数，ｌｇ狋与

ｎｕｍ之间存在耦合关系。这６种状态之间的转

换关系及其１１个参数与状态转换之间的制约关

系见图５。

表４　接口参数

Ｔａｂ．４　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 参数意义 参数取值

ｃｏｍ 摄像、定标两种命令类型 Ｃｏｍｍａｎｄ＝０ｘＡ５，０ｘ５Ａ

ｔｅｍ 环境温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＝０ｘＡＡ，０ｘ３０，０ｘ１Ｅ

狏 运行速度 ０ｘ００～０ｘＢ９

ｐｏｓ 位置模式 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ＝０ｘ０５，０ｘ１８

ｌｇ狋 定标灯状态 Ｌｉｇｈｔ＝０，１

ｎｕｍ 定标灯序号 Ｎｕｍｂｅｒ＝０ｘ０４，０ｘ０８

犜 命令执行时刻 ０ｘ００～０ｘＦＦ

犜１ 命令执行时刻 ０ｘ００～０ｘＦＦ

犜２ 命令执行时刻 ０ｘ００～０ｘＦＦ

犜３ 命令执行时刻 ０ｘ００～０ｘＦＦ

ｃｆ 开关机有效标志 Ｃｌｏｓｅｆｌａｇ＝０，１

图５　实例状态图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｅｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｉｎｓｔａｎｃｅ

系统的状态转换与其接口参数之间的关系分

析清楚以后，即可按照步骤生成约简的测试用例

集，结果见表５。表５中的１１个测试用例覆盖了

６条状态路径，序号分别为１、３、７、８、９、１０；同时覆

盖了二组有耦合关系环境参数的组合，序号１、２、

３、４、５、６覆盖ｔｅｍ，ｐｏｓ的组合，序号８、９、１０、１１

覆盖ｌｇ狋，ｎｕｍ的组合。
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为方便观察，将参数ｔｅｍ，狏，ｐｏｓ运算结果的

真和假分别用狓＝０和狓＝１表示，列于表５的状

态参数中，同时“”表示生成的正常范围内的随机

数据用。

表５　实例测试用例集

Ｔａｂ．５　Ｔｅｓｔｃａｓｅｓｕｉｔｅｏｆｔｈｅｉｎｓｔａｎｃｅ

序号
状态参数 环境参数

ｃｏｍ ｃｆ ｌｇ狋 狓 ｔｅｍ 狏 ｐｏｓ ｎｕｍ 犜 犜１ 犜２ 犜３

１ ０ｘＡ５ ０  １ ０ｘＡＡ  ０ｘ０５     

２ ０ｘＡ５ ０  １ ０ｘＡＡ  ０ｘ１８     

３ ０ｘＡ５ １  １ ０ｘ３０  ０ｘ０５     

４ ０ｘＡ５ ０  １ ０ｘ３０  ０ｘ１８     

５ ０ｘＡ５ ０  １ ０ｘ１Ｅ  ０ｘ０５     

６ ０ｘＡ５ １  １ ０ｘ１Ｅ  ０ｘ１８     

７ ０ｘＡ５   ０  ０ｘＦＦ      

８ ０ｘ５Ａ ０ １     ０ｘ０４    

９ ０ｘ５Ａ １ １     ０ｘ０８    

１０ ０ｘ５Ａ ０ ０     ０ｘ０４    

１１ ０ｘ５Ａ １ ０     ０ｘ０８    

４　结　论

　　环境参数与状态参数融合的测试用例集生成

方法是将系统中的接口参数按照性质的不同分别

进行研究，在实际应用中把两者的影响融合起来。

该方法生成的测试用例数量平均是普通测试用例

生成方法的１
５
，达到使用更少的测试用例覆盖更

多的测试需求的目的，同时理论与实际应用相结

合取得了很好的效果。但是此方法在路径算法中

处理状态间回环问题时不能达到理想的要求，有

时需要人为干预。下一步工作将继续解决融合过

程中出现的回环、精简、智能化等问题。
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