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提纲

研究背景 待定元组理论与⽅法 未来研究计划

‣组合测试 

‣故障定位

‣元组树方法 

‣枚举迭代 

‣转化方法

‣待定元组导向 

‣统一框架



研究背景-组合测试

ISO/IEC/IEEE的标准测试⽅法

790+ 研究论⽂

11th workshops, ICST companions

PICT

CATS

TCG

CTS

ACTS

• 组合测试是⼀种测试“因素”之间组合的⼀种⿊盒测试⽅法。
标准 研究 产业



组合测试故障定位问题

• ⼀条出错的测试输⼊中，哪些是导致这次错误的关键因素（组合）？

引发错误的输⼊

🤔

哪些与故障有关？



问题普遍性

Mozilla Bug #24735



问题普遍性

Gcc 2.59.2 with optimization 



问题普遍性

Monkey sequence (147 events) 

APP—Who has my stuff?



问题的重要性

故障定位占据了50%以上的测试成本 [Judge Business School 2013] 

触发故障的关键因素 [Nie 2011]  

可以有效减少代码审查的范围 [Ghandehari 2012] 

避免重复故障报告 [Zeller 2002] 

有利于进⼀步的修复⼯作 [Song 2012]



组合测试故障定位难度

• ⼀般地，当系统的参数个数为n时，⼀条触发故障的测试⽤例可能的故障元
组个数是 个。 

- 巨⼤的解空间对故障定位⽅法造成了⾮常⼤的挑战！

2n − 1

引发错误的输⼊

One factor

two factors

Three factors

共有  +  + … +  = 可能的故障元组(n
1) (n

2) (n
n) 2n − 1



已有代表性⼯作

[Nie et al 2011 TOSEM] [Zhang 2011 ISSTA] [Laleh 2020 TSE][Zeller et al 2002 TSE]
[Mart ́ınez et al 2008 SIDMA]



基本性质

• 这些⽅法基于⼀个基本的性质 （偏序性） 

- 包含故障元组的测试⽤例（或⽗元组）⼀定是故障的！

word word wordword

word ？
⽆关



基本性质

• 上述性质的推论 

- ⼀条正确的测试⽤例（或⽗元组）中的所有⼦元组都是⾮故障的！（ 健康的）

word word word word

word？⽆关



组合测试故障定位经典框架
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组合测试故障定位经典框架
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1 2 3 4
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最⼩故障元组
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上述框架的另⼀个视⻆—元组树
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上述框架的另⼀个视⻆—元组树
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上述框架的另⼀个视⻆—元组树
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上述框架的另⼀个视⻆—元组树

1 2 3 4

1 2 3 1 2 4 1 3 4 2 3 4

1 2 1 3 1 4 2 3 2 4 3 4

1 2 3 4



⽆法被确定的元组—待定元组

1 2 3 4

1 2 3 1 2 4 1 3 4 2 3 4

1 2 1 3 1 4 2 3 2 4 3 4

1 2 3 4

待定元组（pending schema）是已有⽅法难以获得完整（Complete）结果的根本原因。



待定元组求解⽅法 (1)

• ⼀个简单的想法： 

- 给出元组树，然后不断的扫描和确定每⼀个元组

1 2 3

1 2  1 3 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2  1 3 2 3

1 2 3
2 3

代价是空间复杂度O( )，时间复杂度也是O( )2n 2n



待定元组求解⽅法 (2)

• 待定元组的两个条件： 

- 1. 不能是已有任何故障元组的 ⽗元组 

- 2. 不能是已有任何健康元组的 ⼦元组



待定元组求解⽅法 (2)

• 输⼊：已有故障元组集 ，已有健康元组集 , ⼀条错误的测试⽤例  

• 过程:  枚举 中所有的元组 

- 检查其是否是任何⼀个故障元组的⽗元组。 

- 检查其是否是任何⼀个健康元组的⼦元组。 

- 如果都不满⾜，其为待定元组。

F H T

T



待定元组求解⽅法 (2)
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待定元组求解⽅法 (2)
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待定元组求解⽅法 (2)
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待定元组求解⽅法 (2)
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待定元组求解⽅法 (2)
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待定元组求解⽅法 (2)
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待定元组求解⽅法 (2)
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待定元组求解⽅法 (2)
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待定元组求解⽅法 (2)

1 2
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⽗
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…
… 代价是时间复杂度是O( )2n



待定元组求解⽅法 (3)

• 之前⽅法复杂度⼤的原因：两个性质是负⾯的(negative)。 

- 1. 不能是已有任何故障元组的⽗元组 

- 2. 不能是已有任何健康元组的⼦元组



待定元组求解⽅法 (3)

• 不是某故障元组的⽗元组 ⾄少剔除其中⼀个元素即可⟺

1 3

2 3 4

1 2 4

1

3

2 3 4

1 2 4

其所有⼦元组都不是
(1,3)的⽗元组

其所有⼦元组都不是
(1,3)的⽗元组



待定元组求解⽅法 (3)

• 不是某健康元组的⼦元组 ⾄少包含⼀个其没有的元素即可⟺

1 2 3 4
互补

3

4

其所有⽗元组都不是
(1,2)的⼦元组

其所有⽗元组都不是
(1,2)的⼦元组



待定元组求解⽅法 (3)

• 不是某故障元组的⽗元组 ⾄少剔除其中⼀个元素即可⟺

• 不是某健康元组的⼦元组 ⾄少包含⼀个其没有的元素即可⟺
同时满⾜

1 3

2 3 4

1 2 4

1 2
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4



待定元组求解⽅法 (3)

• 不是某故障元组的⽗元组 ⾄少剔除其中⼀个元素即可⟺

• 不是某健康元组的⼦元组 ⾄少包含⼀个其没有的元素即可⟺
同时满⾜

（2，3，4）的⼦元组 
（3）的⽗元组
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1 2
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待定元组求解⽅法 (3)

• 不是某故障元组的⽗元组 ⾄少剔除其中⼀个元素即可⟺

• 不是某健康元组的⼦元组 ⾄少包含⼀个其没有的元素即可⟺
同时满⾜

（2，3，4）的⼦元组 
（3）的⽗元组

(2, 3, 4), (2, 3), (3, 4), (3)

1 3

2 3 4

1 2 4

1 2

3

4



待定元组求解⽅法 (3)

• 不是某故障元组的⽗元组 ⾄少剔除其中⼀个元素即可⟺

• 不是某健康元组的⼦元组 ⾄少包含⼀个其没有的元素即可⟺
同时满⾜

（2，3，4）的⼦元组 
（3）的⽗元组

（1，2，4）的⼦元组 
（4）的⽗元组

1 3

2 3 4

1 2 4

1 2

3

4



待定元组求解⽅法 (3)

• 不是某故障元组的⽗元组 ⾄少剔除其中⼀个元素即可⟺

• 不是某健康元组的⼦元组 ⾄少包含⼀个其没有的元素即可⟺
同时满⾜

（2，3，4）的⼦元组 
（3）的⽗元组

（2，3，4）的⼦元组 
（4）的⽗元组

1 3

2 3 4

1 2 4

1 2

3

4

（1，2，4）的⼦元组 
（4）的⽗元组



待定元组求解⽅法 (3)

• 不是某故障元组的⽗元组 ⾄少剔除其中⼀个元素即可⟺

• 不是某健康元组的⼦元组 ⾄少包含⼀个其没有的元素即可⟺
同时满⾜

1 3

2 3 4

1 2 4

1 2

3

4

2 3 3 4

1 4 2 4



两者结果相等

1 2 3 4

1 2 3 1 2 4 1 3 4 2 3 4

1 2 1 3 1 4 2 3 2 4 3 4

1 2 3 4

1 3

2 3 4

1 2 4

1 2

3

4

2 3 3 4

1 4 2 4



待定元组求解⽅法 (3)

• 不是某故障元组的⽗元组 ⾄少剔除其中⼀个元素即可⟺

• 不是某健康元组的⼦元组 ⾄少包含⼀个其没有的元素即可⟺

• 不是多个故障元组的⽗元组 ？

• 不是多个健康元组的⼦元组 ？

1 3

1 2

1 3

1 2

2 4

3



待定元组求解⽅法 (3)

• 拓展到多个故障元组，多个健康元组 

- 不是多个故障元组的⽗元组 对于每⼀个，都⾄少剔除其中⼀个元素即可⟺

  —> 对每⼀个故障元组都⾄少选⼀个元素，进⾏合并剔除 
  —> 所有故障元组元素的笛卡尔积



待定元组求解⽅法 (3)

• 拓展到多个故障元组，多个健康元组 

- 不是多个故障元组的⽗元组 对于每⼀个，都⾄少剔除其中⼀个元素即可⟺

1 3
1

2 4

3

2

4

笛卡
尔积

1 2

1 4

2 3

3 4

3 4

2 3

1 4

1 2

2 3 41

2 3 41

2 3 41

2 3 41



待定元组求解⽅法 (3)

• 拓展到多个故障元组，多个健康元组 

- 不是多个健康元组的⼦元组 对于每⼀个，都⾄少包含⼀个其没有的元素⟺

  —> 对每⼀个健康元组，都⾄少选⼀个其不包含的元素，进⾏合并。 
  —> 所有健康元组的补集的元素的笛卡尔积



待定元组求解⽅法 (3)

• 拓展到多个故障元组，多个健康元组 

- 不是多个健康元组的⼦元组 对于每⼀个，都⾄少包含⼀个其没有的元素⟺

1 2 3 4
互补 3

4

3 1 2 4
互补

1

4

2

1 3

1 4

2 3

3 4

2 4

4

1 3

2 3

4

约减
笛卡
尔积



待定元组求解⽅法 (3)

• 关键转换 

- 不是多个故障元组的⽗元组 对于每⼀个，都⾄少剔除其中⼀个元素即可 

- 不是多个健康元组的⼦元组 对于每⼀个，都⾄少包含⼀个其没有的元素 

• 计算复杂度  降到  ， 其中 是测试⽤例的元素个数，

⽽ 是⼀个较⼩的数，与 ⽆关

⟺

⟺

O (2n × n × c) O(n1+c) n
c n



待定元组求解⽅法 (3)



Xintao Niu, Huayao Wu, Changhai Nie, Yu Lei, and Xiaoyin Wang. A theory of pending schemas in combinatorial testing. IEEE Transactions 
on Software Engineering (TSE), in press, available  online in 2021 

组合测试中的待定模式理论
Pending 
Tse 2021

To begin with, this is a fascinating study. I praise 
the authors for their contribution to the community.


The addressed problem is indeed significant, and 
the provided analysis gives useful insights on the 

problem of identifying pending schemas.
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研究计划

Tabu search 
软件学报 2018

Compare 
IST 2015

Testing

TRT 
计算机学报2014

Path 
IWCT2013

Multiple Masking 
TSE 2018 —> 2020

Fault localization

ICT 
TSE 2018 —> 2020

Pending 
Tse 2021

COMER 
Tse 2021

Adaptive Penalty 
IST 2021

SBFL 
Tosem 2022

RestCT 
ICSE 2022

增强故障定位

统⼀框架



研究计划

• 以待定元组（pending schema）为导向的组合测试故障定位⽅法 

- 从传统的得到⼀个故障元组为终⽌⽬标—>待定元组个数为0的终⽌⽬标

部分故障定位

1 2 3 4

1 2 3

1 2

1 2 3

1 3

1 3
2 3 4

1 2 4

1 2
3

4

2 3 3 4

1 4 2 4

获得待定元组

为空集
停⽌



研究计划

• 以待定元组为导向的组合测试故障定位⽅法—初步结果



研究计划

• 构建⼀个统⼀的故障定位理论和框架

Chalie, Martinez, …
Nie, Zhang, Lei, 

Niu, …

Non-Adaptive Adaptive



研究计划

• 构建⼀个统⼀的故障定位理论和框架

Chalie, Martinez, …
Nie, Zhang, Lei, 

Niu, …

Non-Adaptive Adaptive
Bridge?



研究计划

• 构建⼀个统⼀的故障定位理论和框架

Chalie, Martinez, …
Nie, Zhang, Lei, 

Niu, …

Non-Adaptive Adaptive

Alteration 
technique

Semi-Adaptive
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